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第４部 公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関する調査研究 

 

第１章 事業の概要 

 

第１節 課題名 

「公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関する調査研究」 

 

第２節 調査目的 

2006 年（平成 18 年）7 月の豪雨により、長野県岡谷市の湖南山地で発生した土石砂災害におけ

る未間伐林の被害をふまえ、長野県では「災害に強い森林づくり」を目指し、レーザー測量によ

る崩壊発生源としてのゼロ次谷地形の抽出などの先進的な技術を適用するとともに、森林の公益

的機能の理論的な支柱となる樹木根系の土砂崩壊防止機能の定量的評価に取り組んだ経緯がある。

特に、樹木根系の強度については、引き倒し試験や根系の引き抜き試験等を数多く行い、樹木の

水平根の働きが注目されるきっかけとなった。 

2017 年（平成 29 年）7 月の九州北部豪雨では、谷頭を起源とする表層崩壊と同時に発生した流

木が下流に流出し、平野部に大きな被害を及ぼしたことにより、これまでの森林整備の考え方を

見直し、流木の発生源となる谷頭から谷の出口までの渓畔域を一貫してとらえようとする機運が

高まっている。そこで、この間の公益的機能に関する調査・研究成果を整理するとともに、今後

の森林の成熟化に伴い求められる災害に強くかつ流木災害を未然に防止するための森林整備の実

現に資することを目的とした調査研究に取り組む。 

 

第３節 研究開発計画 

１）災害防止と森林整備に関する既往文献調査 

２）根系の崩壊防止機能の新たな手法による評価 

３）渓畔林等が災害防止機能に及ぼす影響等に係る実態調査 

４）水土保全機能評価手法と機能強化のための森林整備のあり方の検討 

 

第４節 実施期間及び年次計画 

１）実施期間：3 年間（平成 30 年度～令和 2 年度） 

２）年次計画 

   

表 1.1 3 ヶ年計画工程表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業内容 H30年度 R元年度 R2年度

公益的機能発揮のための森林整備のあり方

・調査方針の検討・決定

・既往文献調査

・原位置せん断試験

・現地実態調査

・調査結果の取りまとめ

・委員会の開催

・現地検討会
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３）計画の概要 

① 各年度に検討委員会を 1 回、作業部会を 2 回程度開催するとともに、令和元年度には現地

検討会を 1 回開催し、調査方針及びとりまとめ方法等について検討する。 

② 既存の研究成果を収集し、森林の公益的機能に対応した森林整備のあり方について整理

する。 

③ 根系を含む土のせん断試験を実施する。 

④ モデル流域の現地踏査により、流木の発生源となる谷頭から谷の出口までの渓畔域の実

態を把握する。 

⑤ 各年度の調査結果を取りまとめる。 

⑥ 3 カ年の調査結果を取りまとめる。 

 

第５節 調査体制 

森林整備技術部会においては、学識経験者及び専門技術者等により構成された検討委員会方式

で調査研究を行う。なお、検討委員会を構成する検討委員等は、以下のとおりとする。 

また、森林・自然環境技術教育研究センターが委託した「公益的機能発揮のための森林整備の

あり方に関する調査研究」の受注者である（株）森林土木施設研究所及び（株）森林テクニクス

と連携・分担して調査を実施する。 

 

① 検討委員会（五十音順） 

委員長     阿部和時  日本大学教授 

委員      埋橋一樹  （株）森林土木施設研究所 

委員・主査      落合博貴 元森林総合研究所企画部長 

委員      五味高志  東京農工大学教授 

委員   志水俊夫  元森林総合研究所企画部長 

委員 鈴木貴浩 （株）森林テクニクス 

委員・副主査  渡邊悦夫  （株）森林テクニクス 

 

② 作業部会（五十音順） 

委員      埋橋一樹  （株）森林土木施設研究所 

委員・主査   落合博貴  元森林総合研究所企画部長 

委員 鈴木貴浩 （株）森林テクニクス 

委員・副主査  渡邊悦夫  （株）森林テクニクス 

 

第６節 調査内容 

 

第１項 調査方針の検討・決定 

本調査に係る 3カ年の調査内容、調査時期、調査体制等の基本方針について、検討委員会での意

見を踏まえて検討する。 

 

第２項 既存文献調査 

樹木根系の土砂崩壊防止機能の定量的評価、樹木根系の強度に係る引き倒し試験や根系の引き

抜き試験、及び渓畔域における森林整備等に関する内外の既存の研究成果を収集し、森林の公益

的機能に対応した森林整備のあり方について整理する。 
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第３項 原位置せん断試験 

従来、根系の崩壊防止機能は一面せん断試験により評価されてきたが、実際には厚みを持った

せん断域が発生して崩壊が起こっていると考えられる。したがって、せん断域の厚さによって根

系の崩壊防止力に及ぼす影響を明らかにするため、根系を含む土のせん断試験を実施する。 

 

第４項 現地実態調査及び現地検討会 

現地実態調査は、モデル流域の現地踏査により、流木の発生源となる谷頭から谷の出口までの

渓畔域の実態を把握する。特に、渓床・渓岸の荒廃状況（崩壊地、荒廃渓流）、流木や倒伏木の

発生状況、周辺林相等に着目し、荒廃状況と森林整備状況の関係を確認する。 

現地検討会は、2 年目（令和元年度）に行うこととし、現地実態調査箇所の視察を行う。 

 

第５項 検討委員会及び作業部会の開催 

検討委員会は、委員による本研究の方針及びとりまとめ内容等の討議を通じて、よりよい成果

の作成を目指すために行う。 

また、作業部会は事務局が主体となり、検討委員会及び現地実態調査を効率的に行うために行

うもので、作業部会の内容に応じて委員の招集を行い、適切な時期及び回数実施する。 

下記に委員会及び現地検討会の予定を示す。なお、本研究の年度は 7月から翌年の 6月までであ

る。ただし、令和元年度は新型コロナウイルスの影響により 9 月まで延長された。 

 

 

表 1.2 検討委員会の計画案 

年次 現地検討会 検討委員会 

平成 30 年度 

（2018 年度） 
なし 

1 回 調査基本方針の検討（11 月 19 日） 

 

令和元年度 

（2019 年度） 

1 回 現地実態調査地

視察（11 月 11 日） 

1 回 平成 31 年度調査結果のとりまとめ等 

（令和 2 年 8 月 4 日） 

令和 2 年度 

（2020 年度） 

なし 1 回 調査結果のとりまとめ等（4 月～6 月

頃） 

 

 

第６項 調査結果の取りまとめ 

既往文献調査、原位置せん断試験及び現地実態調査の結果を総括し、森林の公益的機能に対応

した森林整備のあり方について提言する。 
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図 1.1 調査の流れ 

Ｈ30

R元

R2

調査準備

調査方針の検討

・調査内容、調査時期、調査体制等

原位置せん断試験

・せん断域の厚さが根系の崩壊

防止機能に及ぼす影響の解明

現地実態調査

・渓畔域の実態把握

・荒廃状況と森林整備状況の

関係確認

調査結果の取りまとめ

・森林の公益的機能に対応した森林

整備のあり方について提言

検討委員会

検討委員会

検討委員会

現地検討会

調査終了

既存文献調査

・樹木根系の土砂崩壊防止機能

の定量的評価

・樹木根系の強度に係る引き倒

し試験や根系の引き抜き試験

・渓畔域における森林整備
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第２章 調査内容 

 

第１節 事業計画 

以下の調査を実施した。 

 

ア．検討委員会、現地検討会及び作業部会を開催し、調査内容について検討した。 

イ．根系の表層崩壊防止機能や森林整備との関係に関する既存文献を整理・分析した。。 

ウ．根系を含む土の原位置せん断試験のデータを整理・分析した。 

エ．根系による土の補強効果の工学的評価方法を検討した。 

オ．3 次元モデル解析による根系の補強効果の定量的評価の方法を検討した。 

カ．崩壊実験現場跡地の現地踏査により、表層崩壊の実態を把握した。 

キ．公益的機能発揮のための森林整備の在り方を検討した。 

 

 

表 2.1 年度別事業計画表 

  平成 30 年度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

事業内容 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月

・事前準備

・調査方針の検討・決定

・既存研究成果の収集

・作業部会の開催

・検討委員会の開催

・当年度報告書の取りまとめ

公益的機能発揮のための森林
整備のあり方
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令和元年度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和 2 年度 

 

 

 

事業内容 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月

・事前準備

・既往文献調査

・原位置せん断試験データの

  整理・分析

・現地実態調査

・検討委員会の開催

・現地検討会の開催

・作業部会の開催

・当年度報告書の取りまとめ

公益的機能発揮のための森林
整備のあり方

事業内容 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月

・公益的機能発揮のための森林整備の
在り方の検討

・検討委員会の開催

・作業部会の開催

・当年度報告書の取りまとめ

公益的機能発揮のための森林整備のあ
り方

・事前準備

・既往文献の整理・分析

・根系による土の補強効果の工学的評
価方法の検討

・３次元モデル解析による根系の補強効
果の定量的評価方法の検討



 

7 

第２節 既存文献調査 

根系の表層崩壊防止機能や森林整備との関係に関する研究成果等については昨年度収集したが、

本年度さらに追加して論文名、著者名、出典、研究成果の概要等が記載された目録を整理すると

ともに、森林整備手法を検討するにあたっての課題等を整理・分析した。 

 

第１項 根系の表層崩壊防止機能や森林整備との関係に関する研究成果等の収集 

樹木根系の土砂崩壊防止機能の定量的評価、樹木根系の強度に係る引き倒し試験や根系の引き

抜き試験、山腹斜面における森林整備、早生樹や挿し木苗、及び降雨と崩壊の関係等に関する内

外の既存の研究成果等を収集した。収集した成果の総数は 128 件で、その内訳は表 2.2のとおりで

ある。 

 

表 2.2 収集した研究成果の件数 

内容 件数 

根系と崩壊の関係 90  

降雨と崩壊の関係 6  

早生樹の関係 12  

挿し木の関係 11  

小計 118  

指針等 9  

合計 128  

 

研究成果等の収集にはウェブサイトを活用した。特に、文献検索サイトとしては以下のものな

どを用いて目的とする研究成果の収集に努めた。 

 

【文献検索サイト】 

国立研究開発法人森林研究・整備機構森林総合研究所：林業・林産関係国内文献デー

タベース，http://www2.ffpri.affrc.go.jp/folis21/folis-hp-j.html 

国立研究開発法人科学技術振興機構：J-STAGE，ttps://www.jstage.jst.go.jp/browse/-

char/ja 

国立情報学研究所：CiNii，https://ci.nii.ac.jp/ 

農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター：AGROPEDIA， 

https://www.agropedia.affrc.go.jp/ 

国立研究開発法人科学技術振興機構：J-GLOBAL，https://jglobal.jst.go.jp/?d=0 

 

 

 

http://www2.ffpri.affrc.go.jp/folis21/folis-hp-j.html
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第２項 論文名、著者名、出典、研究成果の概要等が記載された目録の整理 

収集した研究成果の論文名、著者名、出典、発行年、掲載ページ等のほか、研究成果の概要

（抄録）を作成し、具体的な目録は、「巻末資料 1 既存文献リスト」のとおり整理した。 

以前から本調査の主題である根系と崩壊の関係に関する研究は進められていたが、過去 35 年程

度の研究成果を年別、研究機関（研究グループ）別に整理すると表 2.4 のとおりである。 

表 2.4 では、研究の内容を「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」、及び「研究成果の整理・まとめ・解説等」に大別した。「引き抜き抵抗力と崩壊防止機能」

に関する研究は過去 35 年間継続的に行われ、多くの研究成果がまとめられている。一方、「引き

倒し抵抗力と土砂緩衝機能」に関する研究は、平成 20年（2008年）頃から北原らのグループを中

心に行われ始めてきた。間伐等の森林整備を崩壊防止機能の観点から評価する研究は、平成 16 年

（2004 年）頃から阿部らのグループや北原らのグループ等により進められているほか、近年阿部

らのグループはせん断域における根の変位や引き抜き角度を考慮した崩壊防止力を評価する研究

に取り組んでいる。根系は地下に分布し、研究の対象としては取り扱いにくい面があり、過去数

年では阿部ら、北原ら、山瀬ら等のグループが研究成果を発表しているに留まっている。 

なお、表 2.4 で示した各研究機関（研究グループ）の主な構成員は表 2.3 のとおりである。 

 

表 2.3 各研究機関（研究グループ）の構成 

研究機関 構成体 構成員 

阿部ら 日本大学 阿部、掛谷、岩元、黒川、荒金、瀧澤ら 

北原ら 信州大学 白井、今井、高橋、松下、神田、矢下、伴、阿辻、北

沢、岩名、岩波、岡田、奥中、久保田、小林、相馬、永

田、深見、宮田、若杉ら 

山瀬ら 兵庫県 山瀬、藤堂、谷川ら 

木下ら 林野庁治山課 木下、坂井ら 

佐藤ら 北海道 佐藤、大谷ら 

茅島ら 福岡県 茅島、佐々木ら 

執印ら 宇都宮大学 執印、加藤、鶴見ら 

野々田ら 三重県 野々田、林ら 

塚本ら 東京農工大学 塚本、峰松ら 
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表
2
.4
 
研
究
機
関
別
の
根
系
と
崩
壊
の
関
係
に
関
す
る
研
究
内
容
（

1
）

 

研
究

機
関

阿
部

ら
北

原
ら

山
瀬

ら
木

下
ら

佐
藤

ら
茅

島
ら

執
印

ら
野

々
田

ら
塚

本
ら

1
9
8
4

根
系

分
布

把
握

方
法

の
確

立
に

よ
り

根
系

物
理

性
の

定
量

的
評

価
が

可
能

（
直

接
セ

ン
断

試
験

の
実

施
）

引
抜

抵
抗

力
に

よ
る

斜
出

根
と

水
平

根
の

評
価

（
水

平
根

の
働

き
が

大
き

い
）

1
9
8
6

根
系

引
張

強
度

が
斜

面
安

定
に

与
え

る
影

響
の

評
価

地
上

部
に

よ
る

特
に

水
平

根
系

分
布

再
現

と
斜

面
安

定
効

果

1
9
9
0

根
系

分
布

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

モ
デ

ル

1
9
9
1

引
抜

抵
抗

力
で

セ
ン

断
補

強
強

度
を

推
定

で
き

る
モ

デ
ル

1
9
9
4

表
層

崩
壊

面
の

残
存

根
の

引
張

試
験

に
よ

る
林

地
斜

面
の

安
定

解
析

1
9
9
6

原
位

置
一

面
せ

ん
断

試
験

に
よ

る
ス

ギ
根

系
の

せ
ん

断
補

強
強

度
の

算
出

樹
幹

引
き

倒
し

に
よ

る
根

返
り

の
発

生
機

構

1
9
9
7

根
系

分
布

モ
デ

ル
と

実
用

Δ
S
 モ

デ
ル

に
よ

る
ス

ギ
林

分
の

斜
面

崩
壊

防
止

機
能

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

ト

1
9
9
8

（
研

究
成

果
の

解
説

）
多

く
の

樹
種

の
根

の
量

の
デ

ー
タ

収
集

が
必

要

土
壌

水
分

変
化

が
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

）

発
行

年

凡
例

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
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表
2
.4
 
研
究
機
関
別
の
根
系
と
崩
壊
の
関
係
に
関
す
る
研
究
内
容
（

2
）

 

研
究

機
関

阿
部

ら
北

原
ら

山
瀬

ら
木

下
ら

佐
藤

ら
茅

島
ら

執
印

ら
野

々
田

ら
塚

本
ら

2
0
0
2

（
既

往
研

究
成

果
の

整
理

）
土

層
構

造
発

達
モ

デ
ル

、
樹

木
・

根
系

成
長

モ
デ

ル
、

根
系

補
強

モ
デ

ル
の

統
合

が
必

要

2
0
0
4

間
伐

・
非

間
伐

林
分

に
お

け
る

崩
壊

防
止

力
の

変
化

を
引

抜
抵

抗
力

に
よ

り
評

価

2
0
0
6

（
研

究
成

果
の

概
要

を
取

り
纏

め
）

カ
ラ

マ
ツ

根
系

の
引

抜
抵

抗
力

（
立

木
間

中
央

部
）
、

立
木

密
度

及
び

土
壌

水
分

と
引

抜
抵

抗
力

の
関

係
、

（
研

究
成

果
の

解
説

）

2
0
0
7

ア
カ

マ
ツ

、
ミ

ズ
ナ

ラ
、

マ
ダ

ケ
の

引
抜

抵
抗

力

間
伐

後
経

過
年

数
と

最
弱

部
Δ

Ｃ
の

関
係

引
き

倒
し

試
験

に
よ

る
土

石
流

緩
衝

機
能

の
力

学
的

評
価

2
0
0
9

根
の

変
位

を
考

慮
し

た
引

抜
抵

抗
力

間
伐

強
度

と
Δ

Ｃ
の

関
係

、
土

壌
水

分
と

引
抜

抵
抗

力
、

広
葉

樹
の

引
抜

抵
抗

力

落
葉

広
葉

樹
林

の
根

系
分

布
測

定
と

引
抜

抵
抗

力
の

測
定

に
よ

る
斜

面
安

全
率

の
算

出

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

2
0
1
0

地
上

部
に

よ
る

Δ
C

分
布

図
の

推
定

、
間

伐
や

林
齢

と
Δ

C
の

関
係

林
齢

、
胸

高
直

径
等

に
よ

る
水

平
根

Δ
C

の
予

測
手

法

引
き

倒
し

試
験

に
よ

る
最

大
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

と
胸

高
直

径
、

斜
面

傾
斜

角
等

と
の

関
係

発
行

年

2
0
0
8
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表
2
.4
 
研
究
機
関
別
の
根
系
と
崩
壊
の
関
係
に
関
す
る
研
究
内
容
（

3
）

 

研
究

機
関

阿
部

ら
北

原
ら

山
瀬

ら
木

下
ら

佐
藤

ら
茅

島
ら

執
印

ら
野

々
田

ら
塚

本
ら

2
0
1
1

立
木

密
度

と
Δ

C
の

関
係

、
ケ

ヤ
キ

・
ミ

ズ
ナ

ラ
・
コ

ナ
ラ

の
崩

壊
防

止
力

引
き

倒
し

試
験

と
樹

幹
形

状

2
0
1
2

Δ
C

 二
次

元
分

布
推

定
図

の
作

成
、

引
抜

抵
抗

力
と

細
胞

壁
量

・
生

根

Δ
C

 二
次

元
分

布
推

定
図

の
作

成

海
岸

林
で

の
引

き
倒

し
試

験

せ
ん

断
域

の
厚

さ
が

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
に

強
く

影
響

（
原

位
置

せ
ん

断
試

験
）

Δ
C

二
次

元
分

布
図

の
作

成
（
ヒ

ノ
キ

、
広

葉
樹

）
、

引
抜

試
験

時
に

お
け

る
根

系
の

破
断

位
置

ア
カ

マ
ツ

と
ク

ロ
マ

ツ
の

引
き

倒
 し

抵
抗

力

引
き

倒
し

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
と

周
面

摩
擦

力
根

系
構

造
と

引
抜

抵
抗

力
、

低
木

樹
種

根
系

に
よ

る
崩

壊
防

止
力 間

伐
と

最
大

引
き

倒
し

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト

2
0
1
6

間
伐

が
根

系
生

長
と

表
層

崩
壊

防
止

機
能

に
与

え
る

影
響

樹
種

・
座

標
・
胸

高
直

径
か

ら
な

る
根

系
の

崩
壊

防
止

力
推

定
式

2
0
1
8

根
の

引
抜

角
度

及
び

変
位

量
を

考
慮

し
た

引
抜

抵
抗

力
に

よ
る

表
層

崩
壊

防
止

機
能

の
評

価
方

法

2
0
2
0

せ
ん

断
域

が
厚

い
場

合
は

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
が

弱
い

（
原

位
置

せ
ん

断
試

験
）

原
位

置
一

面
剪

断
試

験
に

よ
る

根
の

せ
ん

断
強

度
推

定

2
0
1
4

2
0
1
5

発
行

年

2
0
1
3

変
位

量
と

引
抜

角
度

を
考

慮
し

た
崩

壊
防

止
力

水
平

根
が

発
揮

す
る

断
面

抵
抗

力
の

計
算

モ
デ

ル
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第３項 森林整備手法を検討するにあたっての課題等の整理 

表層崩壊防止機能を高める森林整備手法を検討するにあたり、既存文献から判断される技術的

課題について整理した。 

課題等の整理にあたっては、本調査の最終的な目的である「災害に強くかつ流木災害を未然に

防止するための森林整備の実現に資する」ために、既往の研究成果で判明していることを把握し、

本調査で明らかにすべき内容を明確にする必要がある。また、森林整備に関する指針として、長

野県、三重県、奈良県等では「災害に強い森林づくり」指針（ガイドライン）が発行され、森林

の防災機能に主眼を置いた森林整備の方向性が示されており、これらのガイドラインも参考にし

ながら森林整備手法を検討するにあたっての課題等を整理することとした。 

 

 

既存文献等による課題の整理 

 

課題を解決するための調査（原位置せん断試験、現地実態調査） 

 

水土保全機能強化のための森林整備のあり方の検討 

 

災害に強くかつ流木災害を未然に防止するための森林整備の実現 

 

 

根系の崩壊防止機能と森林整備との関係についての研究には、間伐が根系に及ぼす影響等に関

する研究成果がある。特に最近の局地的豪雨による土石流災害に際し、「流木」が被害を拡大させ

ているとの指摘に対して、表層崩壊に伴う「流木」の発生源でもある谷頭凹地（0 次谷）を含めた

渓畔域における森林整備によって流木による災害を軽減する必要性が検討されはじめた。また、

表層崩壊の発生に関しては、谷頭凹地（0 次谷）における土層の発達と崩壊の繰り返しの関係につ

いても、樹木根系の発達と併せた研究の進展がそのメカニズムの一端を解明しつつある。 

こうした状況を踏まえ、現時点までの研究成果を再整理し、課題等を抽出・整理した上で、あ

らためて水土保全機能強化に着目した森林整備手法について検討することが治山事業の大きな課

題であると言える。 

課題の整理にあたっては、①根系の表層崩壊防止機能と②森林整備との関係に分け、それぞれ

次の点に留意した。 

① 根系の表層崩壊防止機能 

現時点で考えられる課題は次のとおりである。 

 

・垂直根による杭効果と水平根によるネット効果 

・針葉樹と広葉樹、針葉樹人工林と針葉樹天然林 

・一面せん断とせん断域 

・森林の表層崩壊防止機能の限界 

 

② 森林整備との関係 

現時点で考えられる課題は次のとおりである。 

 

・根系による土層の補強効果等が及ばない立木間の「すき間」と崩壊発生形態 

・若齢林から壮齢林への成長過程における間伐率と間伐時期 

・早生樹の活用、挿し木苗の根系分布等 
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上記①及び②で挙げた 7点の既存文献等による課題について、具体的な内容を示すと以下のとお

りである。 

 

1）垂直根と水平根 

塚本ら（1984）は樹木の斜面安定効果について考察するにあたって、A(岩盤・表層土タイ

プ)、B（岩盤根系伸入タイプ）、C（遷移層タイプ）、D（厚表層土タイプ）という斜面分類を

行い、D から A に向うにつれて水平根の働きが大きくなり、A タイプでは水平根の働きが

100％斜面安定に寄与するとし、従来考えられていたすべり面における鉛直根の斜面安定効果

とは別に水平根の働きについて着目した。白井ら（2006）や今井ら（2008）が崩壊防止機能に

及ぼす立木密度（間伐）の影響を調査する際に水平根の斜面安定効果を考慮している。木下ら

（2013）も立木間中央における水平根の分布を調査し、水平根の増加が斜面の安定に寄与して

いることを示した。高橋ら（2015）は立木の引き倒し試験において、引き倒し方向と反対側に

分布する水平根が抵抗モーメントの大部分として機能を発揮していることを示した。このよう

に水平根の効果を示した研究成果が多い中で、掛谷ら（2018）は、根の変位量と引き抜き角度

が崩壊防止力に影響するとし、変位量と引き抜き角度を考慮しない従来の評価方法と比較する

と最大崩壊防止力は 29～58％となり、従来の方法は崩壊防止力を過大に評価していると指摘し

ている。しかし、引き抜き角度を90°以上に設定していない点や引き抜いた根の直径の中に10

㎜を上回る太い値が少ないことなど、さらなるデータ収集及び検討の必要性を課題として挙げ

ている。 

 

表 2.5 垂直根と水平根に関する研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）針葉樹と広葉樹 

過去の研究において、主要造林樹種の根系の引き抜き抵抗力は解明されてきた。しかし広葉

樹の根系の力学的評価は不十分であり、また人工林に侵入した広葉樹根系の崩壊防止補完機能

は未解明である。そこで松下ら（2009）は、主要な広葉樹であり、林床によく侵入する樹木で

あるウワミズザクラ、ミズキ、リョウブ、コナラ、カスミザクラ、ウリハダカエデ、ヒトツバ

カエデの 7 樹種を対象とし、各樹種の断面直径と引き抜き抵抗力の関係を明らかにした。同様

に矢下ら（2011）はミズナラ、コナラを対象とし、神田ら（2011）はケヤキを対象として調査
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（雑誌巻号）

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

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

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

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

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

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

番号 論文名 著者名
掲載

ページ
発行年



 

14 

を行った結果、ケヤキは他樹種と比較してかなり高い崩壊防止力が得られることを示した。ま

た、佐藤ら（2009）は寒冷地の天然落葉広葉樹林（イタヤカエデ、ミズナラ、シナノキなど）

を対象に、セン断面上に根の引き抜き抵抗を推定し、ヤンブ法を用いて斜面の安全率を算出し

た。このように近年広葉樹の崩壊防止力に関する研究も進んでいるが、調査事例が少なくデー

タのばらつきが大きいため、広葉樹林内の調査を今後も推進するとともに、立木からの距離に

応じた崩壊防止力の減衰率についてさらなる検討を要するとしている。 

 

表 2.6 広葉樹に関する研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3）一面せん断とせん断域の考え方 

表層崩壊が発生する際、土壌層と基岩との境ですべり面となって崩壊が発生する。従来の根

系による崩壊防止力はすべり面に根系が存在する場合に発揮されると考えられてきた。これま

でに行われてきたせん断試験ではすべり面（厚さはない）を想定し、せん断面に存在する根系

の崩壊防止力を測定していた。しかし、掛谷ら（2014）（2020）は、実際にせん断試験を実施

すると、すべり面と呼ぶような薄いせん断面は現れず、10～20cm 程度の厚みを持ったせん断

域が発生し、この部分を境にしてせん断破壊が起こったことを示した（図 2.1）。このことから、

実際の山地斜面においても厚みを持ったせん断域が発生し、崩壊が起こっていると考え、せん

断域の厚さによって根系の崩壊防止力に及ぼす影響を明らかにするため、スギ根系を含む土の

せん断試験を実施した。試験の結果、せん断域を 0cm から 50cm に広げると根を含んだ土塊の

せん断抵抗力のうち、根系による補強効果は 46％から 19％に低下し、せん断域の厚さが根系

の崩壊防止機能に強く影響していることが推察できたとしている。その結果、せん断域が厚い

場合（50cm）の方が土塊は容易に破壊され、根系の崩壊防止機能が弱いことが示された。これ

に対し、薄いすべり面の場合（0cm）は根系の機能が非常に強くなることが示された。 

 

表 2.7 せん断域に関する研究成果 
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掛谷、荒金、村津、阿部、岡田（2014）「原位置せん断試験による森林の崩壊防止機能の

考察」関森研 65-2 

図 2.1 せん断域の模式図 

 

4）森林の表層崩壊防止機能の限界 

森林の表層崩壊防止機能の有効性は多くの研究により明らかにされているが、その限界がど

こにあるのかと考えた場合には、森林の状態やその立地環境により様々なタイプの表層崩壊が

起きうることから、森林の表層崩壊防止機能の限界を一概には示せないのが現状である。その

限界は、本項で挙げた種々の課題が整理されて初めて明らかになってくるものであり、今回収

集した研究成果のほかに今後の研究に待つところが大きい。 

北原（2010）は、森林の崩壊防止機能とその限界についての研究は、統計的には、戦後の拡

大造林期に発生した多数の崩壊資料をもとに崩壊防止機能は証明されているが、力学的な検討

は甚だ不十分で、調査研究事例が非常に少なく科学的な説明ができないのが現状であるとして

いる。また、森林根系の崩壊防止機能を明らかにすることは、とりもなおさず限界を知ること

であり、この機能には限界があろうことは崩壊が現に起きていることから予想がつくが、では

果たして力学的に見た崩壊防止機能とはどういうものなのか、限界の値はいったいどのくらい

なのであろうかという点は明らかにされていないと言及している。 

 

表 2.8 森林の限界に関する研究成果 

 

 

 

 

 

5）立木間の「すき間」と崩壊発生形態 

立木密度が、根系の崩壊防止機能に及ぼす影響については不明な点が多い。白井ら（2006）

は、立木密度と根系の崩壊防止機能の関係を明らかにするため、2 本のヒノキ立木間を対象と

して、林齢、立木密度ごとに、森林斜面土壌中の水平根分布と引き抜き抵抗力の合計値の測定

を行った。その結果、 同林齢の場合、密度が疎になると立木の生育状態が良くなるため、立木

間隔が広がるにつれ引き抜き抵抗力の合計値は増加する傾向が現れたことを示した。一方、伴

ら（2011）によると、様々な立木密度のカラマツ人工林において、崩壊防止力が最弱とされる

立木間中央部の根系分布調査を行い、崩壊防止力を算出し比較することで、立木密度が根系の

崩壊防止力に及ぼす影響を評価した。その結果、崩壊防止力は、立木密度 1000 本/ha 程度まで

は間伐の効果で上昇していくが、立木密度が 1000 本/ha より小さくなると低下する傾向が見ら

れたと報告している（図 2.2）。さらに、阿辻ら（2012）は、林分全体の崩壊防止力を把握する

ために、胸高直径や立木配置が不均一なヒノキ林分における崩壊防止力ΔC の二次元分布モデ
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ルを構築することを目的とし、まず既往文献から胸高直径別に立木からの距離とΔC の関係式

を求め、林分調査を行い、林分内のΔC 二次元分布推定図を作成した（図 2.3）。今後さらにヒ

ノキ以外の樹種も対象として精度の向上を図る必要がある。 

 

表 2.9 立木間のすき間に関する研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6）壮齢林への成長過程における間伐の効果 

阿部ら（2004）は、立木密度 1400 本/ha のスギ間伐林分と 3400 本/ha のスギ非間伐林分に

おける根系分布状態を比較調査し、間伐・非間伐林分における崩壊防止力の変化を評価できる

阿辻雅言(2014)「崩壊に強い森林とは」，長野
県林業総合センター技術情報 148，6～11 

図 2.3 水平根に着目した間伐効果のシミュレーション 

伴、北原、小野（2011）「カラマツ根系の崩壊防止力と立木密度の関係」
中森研No.59【論文】2011

図 2.2 立木密度と崩壊防止力の関係 
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手法を完成させた。この手法を用いところ、表層崩壊が多発しやすい 20年生以下の幼齢林では

間伐の影響が現れることはなかった。また、 20年生以上の林分で一般的な強度の間伐が行われ

ても、斜面安全率が 1.0 を下回らないことが示された。今井ら（2009）は間伐が行われたヒノ

キ林と、無間伐のヒノキ林において、根系分布調査をし、根系の直径と引き抜き抵抗力との関

係式より単位断面積当たりの引き抜き抵抗力の合計値ΔC（kn/㎡）を算出し、崩壊防止力とし

て評価した。その結果、間伐が行われた林分と無間伐の林分では根系の分布状態ΔC に差が見

られ、間伐が行われた林分は無間伐の林分に比べ、 根系の崩壊防止力が高いことが分かったこ

とを報告している。一方、伴ら（2010）は、様々な条件のカラマツ林調査地において、崩壊防

止機能が最弱とされている立木間中央部の根系分布と根直径を調査し、カラマツは間伐を行う

と出現する根系が全体的に太くなり、崩壊防止機能も上昇する傾向が見られたことを示した。 

北原（2010）は、崩壊に強い森林づくりへの提言として、間伐など森林整備により崩壊防止効

果を高めることは十分可能であり、特に適期の間伐は太い根系を多くし崩壊防止力を高めるこ

とに有効であるとしながらも、森林根系の崩壊防止機能には未解明な課題がまだまだ数多くあ

り、今後も地道な調査研究により、その効果が発揮増進される森林管理方法の確立の必要性を

謳っている。 

 

表 2.10 間伐の効果に関する研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7）早生樹の活用、挿し木苗の根系分布 

早生樹に関しては、九州各地で植栽が行われているセンダンを対象とし、大阪府、京都府、

兵庫県等の関西地区で植栽試験が行われているが、シカ等の食害や積雪による幹折れ等の被害

が確認され、生育良好木の割合を高めることが課題となっている（池本、2018；糟谷ら、

2018）。 

スギとヒノキは日本の主要な造林樹種であり、現在も山出しされている苗の多くはスギやヒ

ノキである（林野庁、2007）。九州地域のスギは福岡・佐賀・大分の一部と長崎県において実

生造林地がみられるが、その他の地域では挿し木で増殖するのが一般的である（宮島、1989）。

また、ヒノキは一般に実生で増殖されるが、九州地域では挿し木品種であるナンゴウヒ（南郷

桧）の植栽も行われている。これまでの研究から、一般的に実生は挿し木に比べて成長形質や

材質にばらつきが生じること、曲がりが大きいこと、初期成長で優れること等が指摘されてい

る（有井、1986；藤澤、1998；宮島、1989；大山ら、1985；津島ら、2008；松永ら）。しか

しながら、いずれの研究成果もスギやヒノキの地上部の成長量や形質等に着目して実生苗と挿

し木苗の差異を評価しており、それぞれの根系分布状況を調査した上で森林の表層崩壊防止機

能に言及した研究成果は見当たらないのが現状である。 
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表 2.11 早生樹・挿し木苗に関する研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第４項 これまでの根系研究の流れと課題 

 

ア. 垂直根・鉛直根に分類した根系抵抗力の評価(塚本良則)  

塚本良則(1998) は、崩壊抑止における水平根と鉛直根の役割について、上界定理を用いた計

算により安全率に与える根系の効果の比率が 1/4～1/3 程度とし、 

①水平根ネットのからみ合いがつくる引抜き抵抗による表土の保持効果 

②鉛直根によるすべり面の押し下げ効果(遷移層タイプ) 

③風化基岩亀裂に伸長した根の効果(亀裂岩タイプ) 

であるとして、樹木根系の効果を水平根と鉛直根に分けて論じることを示した。 

その後、阿部和時による鉛直根の効果を現位置せん断試験等により、土の粘着力 C の補強効

果⊿C として表す考え方と、北原曜により樹木の引き倒し試験と根系の引抜試験の結果から断面

での根系の抵抗力⊿C を推定しようとする考え方につながる系譜である。 

 

イ. すべり面における鉛直根のせん断抵抗力(阿部和時)  

阿部和時は、地すべり面における根系量を根の分布を算定するための根系分布再現モデルを

構築し、根系の持つ表層崩壊防止機能を力学的に評価した。 

 

ウ. 鉛直断面(立木間中央断面)における根系抵抗力の評価(北原 曜)  

北原曜は、2006 年の諏訪岡谷土石流災害の後、広葉樹を含む多くの樹種について、表層土断

面での試験を行い、その成果として長野県の「災害に強い森林づくり指針解説」とともに、

2016 年に林野庁がまとめた「流木災害対策の必要な森林を抽出する手法 手引書(案)」におい

て、「森林の土砂崩壊防止機能区分図」を作成することにつながった。しかしながら、その後の

検討により、実際の根系を含む土のせん断においては、せん断の進行と同時に根の土からの抜

けだしを考慮するモデルが必要であり、実際より過大な抵抗力を与えることがわかっている。

また、根系による補強では、間伐の効果を上手く説明できないことも指摘されている。 

 

エ. せん断層の根量による崩壊抵抗力の評価(掛谷、阿部ら)  

掛谷ら(2014, 2020) は、現位置せん断試験において、せん断の様式の違いによって生じるせん

断域の厚さ、すなわち、せん断枠で強制的に薄いせん断面を生じさせて破壊する場合と、厚い

せん断域で破壊した場合にせん断強度が異なることに着目し、根系を含む表層崩壊の発生機構

番号 論文名 著者名
出典

（雑誌巻号）
掲載

ページ
発行年

1001
センダン植栽木への施肥
が成長に及ぼす影響

池本省吾
第129回日
本森林学会
大会発表

－ 2018

1005
本州西部地域での早生
樹センダンの造林成績

糟谷信彦, 宮藤久士, 村
田功二, 中村彰男, 横尾
謙一郎

第129回日
本森林学会
大会発表

－ 2018

2007
スギおよびヒノキにおける
実生とさし木の初期成長
形質の比較

松永孝治,倉本哲嗣,下村
治雄,江藤幸二

日林九支研
論61

124-127 2008

2011
スギ及びヒノキの系統別
の挿し木苗と実生苗によ
る成長比較試験

九州森林管理局　森林技
術・支援センター

－ － 2014



 

19 

について新たな考え方を提唱し、土層中に分布した根系の存在によって、土層が大変形を許容

することが崩壊に対する抵抗力となるとした。この働きは、土層中に存在する根量によるとし

て、この効果は最終的に生じるすべり面を深さ方向下方に追い込む効果であるとし、塚本が指

摘した①番目の保持(緊縛)効果と②番目のすべり面の押し下げ効果をあわせて再定義することに

つながっている。しかしながら、安定解析等の実務的な解析に乗せるためには、せん断域の厚

さを制御している因子を明らかにすることが必要であり、破壊域の進行とすべり面の形成との

関係についての検討が待たれる。 

 

オ. 地盤工学的なメカニズムの応用(地盤工学会)  

一方、地盤工学会では、拘束圧が小さく密度も小さい地表付近の土を効果的に補強する工法

として「補強土工法」 の開発に取り組んでおり、特に、切り土斜面のような小規模な表層に近

い部分の地山斜面の崩壊に対して補強土の適用性を検討し、地山補強土工法の考え方を示した。

地山補強のメカニズムに関して、引っ張り強度を有する材料を用いた引っ張り補強は、地山の

一定の変形に伴って補強材に引張応力が生じることにより効果が働き始め、受動的に補強材が

発揮する抵抗力であることが水平根方向の根系の働きに類似している。この引張り補強のメカ

ニズムは、水平根の補強効果を単純化したモデルとしては有効であるものの、自然の根系の分

布とその方向は一様ではないため、その適用性には自ずと限界がある。 

 

カ. 物理的に妥当な抵抗力モデル Root Bundle Model(Schwartz)  

Schwartz(2010) は、上記「ウ.」で「⊿𝐶が最大値の積算となっていることによる過大評価」

という矛盾に対し、せん断変位の進行と根の抜け出しなどを考慮した物理的に妥当な抵抗力モ

デル Root Bundle Model(RBM)を提唱した。斜面安定化への評価については今後の課題である。 

 

表 2.12 新たな根系に関する研究成果 

論文名（書名） 著者名 
出典 

（雑誌巻号） 

掲載 

ページ 
発行年 

森林・水・土の保全 湿潤

変動帯の水文地形学 
塚本良則 朝倉書店 139 1998 

原位置せん断試験による森

林の崩壊防止機能の考察 

掛谷亮太他 関東森林研究 

65-2 
173-176 2014 

森林が持つ表層崩壊防止

機能に関する一考察 

掛谷亮太他 関東森林研究 

71-1 
129-132 2020 

地山補強土工法設計・施工

マニュアル 
地盤工学会 地盤工学会 171 2011 

Quantifying lateral root 
reinforcement in steep 
slopes – from a bundle of 
roots to tree stands 

M. Schwarz, P. Lehmann 
and D. Or 

Earth Surface 
Process and 
Landforms 

354–367 2010 
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 第３節 根系による土の補強効果の工学的評価方法の検討 

 

第１項 原位置せん断試験に係るこれまでの経緯 

表層崩壊が発生する際崩壊地底面と側面となる部分にすべり面が形成される。このとき、すべ

り面と交わるように樹木の根が存在すれば森林が崩壊防止力を発揮すると考えられている。

Waldron（1977）はせん断面を直交する鉛直根が表層土の変位によって引っ張られて変形し、こ

れに伴って生じる根の引張応力の、せん断面と平行な成分は土の粘着力の増加分、せん断面と直

交する成分は垂直応力の増加分として働くとするモデルを示した。阿部（1991）は根の引張応力

が根と土の間の接線摩擦応力によってもたらされ、根系による土のせん断補強強度は引き抜き抵

抗力によって評価できることを示した。また、水平根は崩壊地側面となる部分にも交わるように

生育しており、崩壊する土塊と残存する部分をつなぎとめるように働いていると考えられている。

北原（2010）は水平根も鉛直根・斜出根と同様に根の引き抜き抵抗力によってその崩壊防止力を

評価している。 

掛谷ら（2016）は林齢の異なる４か所のスギ林分で 11 本のスギを対象に根系分布状態を計測し、

表層崩壊を抑止する根系の働きについて考察した。①深さ 80cm 以深の根系量は林齢の増加に伴っ

て増大する傾向はない。②立木と立木の間の根系量は林齢の増加に伴って減少していた。③崩壊

面積率と林齢の関係を見ると樹齢 30 年までは林齢の増加とともに崩壊面積率が減少するが、それ

以上の林齢になると横ばいの傾向にある。以上の 3点から、林齢の増加とともに潜在崩壊すべり面

で根系量が増加して崩壊防止力が増加するとの考えは適切でないとまとめている。 

このことから、表層崩壊の発生機構は以下のようになると推察している。降雨が発生し、表層

土に水が浸透すると土壌の重量が増加することで斜面下方へ変形しようとする力が働き、表層土

がゆがみ次々と亀裂が発生する。さらに降雨が続いて土壌中に溜まった水によって表層土の自重

が増大すると、斜面下方へ変形する力が大きくなっていき、亀裂が大きく発達して表層土全体が

破壊されて斜面を崩れ落ちる。このような表層土の動きに対して根系が生育することで表層土の

歪みや亀裂の発生を抑止していると考えられる。 

阿部（1996）が行った原位置せん断試験ではせん断面と呼ばれるようなせん断は発生せず、あ

る程度の厚みを持ったせん断域が発生することが代表的であった。この時のせん断域では激しく

破壊が起こっており、詳細には測定されていないがせん断域の厚さは 10～20cm程度であった。実

際の斜面において表層崩壊が発生する際、基岩の凹凸や亀裂、礫の存在や根系の発達状況、土質

の差などの違いによって形成されるせん断面やせん断域の厚さが様々あると考えられるが、斜面

の条件に応じた厚さのせん断域が形成されると考えられる。しかし、これまでに行われたせん断

試験では（遠藤・鶴田、1968：阿部、1996：佐藤ら、2013 など）せん断域の厚さは測定されてい

ないため、せん断域の厚さが及ぼす根系の崩壊防止力への影響を調べた事例はない。また、根系

の引き抜き試験（北原、2010：木下ら、2013：掛谷ら、2018 など）による評価方法は、すべり面

での根によるせん断補強強度を根の引き抜き抵抗力に置き換えて推定する手法で、この場合のせ

ん断域の厚さは０cm に極めて近い厚さを仮定している。 

ここで、せん断試験を行った際の根と土塊の状況を表した模式図を図-１に示した。図 2-4 はせ

ん断域の厚さが異なる場合のせん断試験中の土塊の変形とそれに伴う根の変形状態を表し、図中

の根はそれぞれ最大引張応力に達した状態を示している。根による崩壊防止力は根に張力が働く

場合に発揮され、最大引張状態で最も強く抵抗力を発揮する。図-１a から b のようにせん断域が

厚くなると、根系が最大引張応力に達するまでに必要な表層土の変位量が多くなると考えられる。

この場合、根が最大引張応力に達する前に土塊が大きく変形して土塊自体が先に破壊されてしま

う場合も考えられる。 

以上のように、せん断域の厚さは根の崩壊防止機能に大きな影響を及ぼすと考えられる。そこ

で、せん断域の厚さが根系の崩壊防止力に及ぼす影響を明らかにすることを目的として、日本大
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学と森林総合研究所は、せん断域の厚さを０cm と 50cm の２通りに設定してスギ根系を含む土の

原位置せん断試験を行った。 

 

 

aはせん断域が薄い場合、bはせん断域が厚い場合を表している 

 

図 2.4 せん断域の厚さの違いと根の変形状態の違いを表した模式図 

 

第２項 原位置せん断試験の方法 

試験は森林総合研究所内の実験用苗畑で実施された。この試験では、せん断域の厚さを０cm と

50cm の２通りに設定した。供試土塊底面の面積はどちらも縦横１m×１m の１m2 とした。図 2.5

にせん断試験の模式図、実際の様子を写真 2.1 示した。写真 2.1 はせん断域０cm の場合を示した

が、せん断域 50cm の場合でも測定機器などの配置は同様である。写真 2.2 と 2.3 は土塊の高さと

せんだん域の厚さの関係を示した。写真 2.1のように試験土塊の前側に厚さ 1cmの前板を設置し、

油圧ジャッキで前板を押すことで土塊に荷重を与えた。土塊の変位量は前板上部と前板下部に変

位計のワイヤーを設置して測定した。本報告書では前板下部で測定したせん断域上端の変位量を

解析に用いた。 

せん断域を０cm に設定した場合は土塊の高さを 50cm とし、図 2.5 上及び写真 2.2 のように土

塊の前面と同じ大きさの前板を当て、土塊全体にせん断荷重を与えて土塊底面の薄い層をせん断

破壊する試験を行った（以下、せん断域０cm と呼ぶ）。この条件の試験は厚さが０cm に近いすべ

り面が生じてすべり面を境として土塊が移動する場合を想定している。しかし、実際には試験土

塊底部には厚さ 20cm 程度の範囲の土塊が細かく破砕されたせん断域が形成されてしまう。このた

め、本研究では厚さ 20cm 程度のせん断域は表層崩壊が発生する際に形成されるすべり面に相当す

るとみなすこととしている。 

せん断域を 50cm に設定した場合は土塊の高さを 80cm とし、図 2.5 下及び写真 2.3 のように高

さ 30cm の前板を土塊の前面に当て、土塊の上部 30cm 部分にせん断荷重を与えて試験土塊底部か

ら高さ 50cm までの厚さ 50cm 部分をせん断破壊する試験を行った（以下、せん断域 50cm と呼

ぶ）。この試験では表層土全体が歪み、表層土全体がせん断破壊されて崩壊する場合を想定してい

る。 

試験はそれぞれのせん断厚さで根を含む場合と土のみの場合の２通り実施した。根を含む場合

はスギを試験土塊の中央に位置するように試験土塊を作成した。土のみの場合はスギ植栽地に隣

接する無立木地で試験を実施した。なお、根入り試験と土のみ試験は、同一区画内の平坦な苗畑

の隣接地点で実施しており、土質状態はほぼ同一とみなしている。 

せん断荷重は 20 分間隔で１kN/m2ずつ増加させたが、６kN/m2まではほとんどせん断変位が生

じないので 20 分間隔で２kN/m2 ずつ荷重を増やした。せん断域 50cm の根入り試験は荷重を載荷

した直後から変位が生じたので初めから 20 分間隔で１kN/m2の荷重を与えている。 

測定したせん断変位はせん断ひずみに変換した。せん断域０cm試験も実際には厚さ 20mのせん

断域が発生していたので、変位量をひずみに変換した。せん断ひずみは図 2.6 に示したように変形
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前の高さ L に対して変形して移動した長さΔL の割合である。 

 

図 2.5 原位置せん断試験の模式図 

 

 

 
写真 2.1 実際のせん断試験の様子 
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写真 2.2 せん断域０cm の土塊の高さとせん断域の厚さの関係 

 

 

写真 2.3 せん断域 50cm の土塊の高さとせん断域の厚さの関係 
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図 2.6 せん断変形によるひずみの説明 

 

第３項 原位置せん断試験の結果 

前項で述べた日本大学及び森林総合研究所による試験について、その結果を分析すると以下の

とおりである。 

（１）スケッチから見る土塊の破壊の進行状況 

せん断域 50cm の根入りと土のみの試験土塊側面における亀裂の発生とその成長状況を表したス

ケッチを試験中に撮影した写真とメモをもとに作成して図 2.7 と図 2.8 にそれぞれ示した。図中の

線は亀裂、色抜き部分は土の破片が剥落した様子を表している。 

亀裂の発達については土塊の側面に発生した目視できるものを観察した結果である。亀裂の発

生状況から明らかに内部にも亀裂が及んでいることが推察できたが、掘り出しの段階で亀裂がつ

ぶれてしまうので内部の亀裂を直接観察できた例はない。 

第一段階：試験開始後しばらく荷重を載荷し続けると土塊がひずみはじめ、長さ数 cm、幅 1～

2mm 程度の小さな亀裂が発生し始める。目視で観察した限りでは亀裂の発生タイミングも土のみ

の試験と根入り試験で大きな差はみられなかった。 

第二段階：小さな亀裂がさらに発生する。発生する亀裂は第一段階のものよりもやや長い傾向

にあった。土塊の前板側から後部へ向かうほどせん断域上部から下部の地際に近い部分へ向かっ

て亀裂が発生する傾向にある。この段階から時間当たり（加わるせん断荷重に対して）の亀裂の

発生数が根入り試験と土のみの試験、及びせん断域の厚さによって異なってくる。土のみの試験

と根入りの試験を比較すると根が入る場合の方が時間当たりの亀裂発生数が少なくなる。 

第三段階：小さな亀裂が1つにつながり始め、主な亀裂は土塊前部から後部にかけて弧を描くよ

うにつながっていく。主な亀裂以外にも大小いくつもの亀裂が見られ、土塊自体の歪が目視で確

認できるようになる。この段階で発達した亀裂から数センチ程度の土の破片が土塊表面から剥離

する場合がみられた。土のみの試験ではこの段階で破壊が起きて試験が終了する。根入りの試験

中に聞こえた破断音（1 つの試験で数回程度）から判断すると、一部の根は最大引張状態にあり引

き抜かれているか破断が起きていると考えられる。また、根入りの試験では土のみ試験では見ら

れなかった土塊上部の根系が多数存在する部分、土塊後方上部などにまで亀裂が入っていること

が観察され、根が入ることで供試土塊に加わった荷重が分散されていることがわかった。 

最終段階：土塊の側面に弧を描いていた主な亀裂とそれ以外の亀裂とがつながり、土塊の側面

から土の破片が次々と剥離した。土塊が破壊に至るとせん断変形が大きくなり、土塊がさらに大

きく歪む。この状態に至ると根と土の繋がりは小さくなり、根の補強強度が非常に弱くなる。試

験終了後の根の掘り出し調査の結果から、ほとんどの根は引き抜けや破断をしていないことが分

かった。このことから、本試験では根が最大補強強度を発揮する前に土塊が破壊されていたこと

がわかった。 
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図 2.7 せん断域 50cm 根入り試験の破壊段階を示したスケッチ 

 

 

 
 

図 2.8 せん断域 50cm 土のみ試験の破壊段階を示したスケッチ 

 

（２）せん断域の厚さ 0 cm 試験におけるせん断応力とせん断ひずみの表れ方 

図 2.9、2.10 にせん断域を 0 cm に設定した土のみ試験と根を含む試験のせん断応力とせん断ひ

ずみの関係をそれぞれ示した。図 2.9 に示した土のみの試験ではせん断荷重が９kN/m2を超えてか

らひずみが増大し、せん断荷重が 15kN/m2 に達した時点でせん断ひずみが 102 となり、土塊が破
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壊に至った。図 2.10 に示した根入りの試験ではせん断荷重が７kN/m2 を超えてからひずみが増大

し、せん断荷重が 28kN/m2 に達した時点でせん断ひずみが 627 となり、土塊が破壊に至った。せ

ん断荷重を１kN/m2 増やしたときのひずみの増加量は土のみの試験と比較して小さく、根が土塊

のひずみを抑止していると考えられた。土のみの破壊時のせん断荷重である 15kN/m2 を超えた辺

りから、せん断荷重を１kN/m2 増やしたときのせん断ひずみの増加量は徐々に大きくなり、せん

断ひずみとせん断応力で描かれる曲線は徐々に緩やかな勾配になった。土のみの試験と根を含む

試験を比較すると破壊荷重は 13kN/m2、せん断ひずみは 525 増加して、根の効果が顕著に表れた。 

 

 

図 2.9 せん断域０cm 土のみ試験におけるせん断ひずみとせん断応力の関係 

 

 

図 2.10 せん断域０cm 根入り試験におけるせん断ひずみとせん断応力の関係 

 

（３）せん断域 50cm の場合のせん断応力とせん断ひずみの表れ方 

図 2.11、2.12 にはせん断域を 50cm に設定した土のみ試験と根を含む試験のせん断応力とせん

断ひずみの関係をそれぞれ示した。図 2.11 に示した土のみ試験ではせん断荷重が５kN/m2 を超え

てからひずみが増大し、せん断荷重が８kN/m2 に達した時点でせん断ひずみが 16 となり、土塊が

破壊に至った。 

図 2.12 に示した根入りの試験ではせん断荷重が２kN/m2 を超えてからひずみが増大し、せん断

荷重が 10kN/m2 に達した時点でせん断ひずみが 109 となり、土塊が破壊に至った。土のみの試験

と根を含む試験を比較すると破壊荷重は２kN/m2、せん断ひずみは 93 増加した。せん断荷重を１

kN/m2 増やしたときのせん断応力の増加量は土のみの試験の時よりも根入りの場合の方が大きい
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が、変形を生じても土塊を支え、破壊を抑止するように作用している。 

 

 

図 2.11 せん断域 50cm 土のみ試験におけるせん断ひずみとせん断応力の関係 

 

 

図 2.12 せん断域 50cm 根入り試験におけるせん断ひずみとせん断応力の関係 

 

第４項 考察 

（１）土塊の破壊状況と根の補強効果 

本試験からは、既往の研究でせん断面と呼ばれている部分が厚さを持ったせん断域を生じてい

る場合を想定し、最終的にせん断面となる（土塊の地際）部分だけでなく、せん断域中での根系

が補強効果を持ち土塊全体の破壊を遅らせていることが推察される。これは根入りの試験と土の

み試験を比較して、根が入ることで亀裂が広範囲に広がったこと、破壊の進行が緩やかになった

こと（亀裂の成長の遅延）、最大せん断応力が増大したことから考えられる。 

これらのことと、試験中の土塊の観察結果から、根系によるせん断域中での崩壊防止につなが

る２つの効果を以下のように推察した。１つ目は既往の研究と同様に根がせん断域中を貫いてせ

ん断面以深まで達してせん断域内で変形し（図 2.4a）、それによって生じる応力が根による土のせ

ん断補強強度としてせん断面で土塊の変位を抑止する効果である。さらに、木質化した太い主根

がせん断面を貫通している場合、主根に対する水平方向の力は主根の曲げ強さと土の反力が抵抗

力となり、土塊の水平方向の移動を強く制限すると考えている。２つ目はせん断変形による亀裂

の発生と成長を抑止する効果である。土塊に発生した亀裂に対する根の補強効果の模式図を図

2.13 に示した。図 2.13a に示したように土が引っ張られて亀裂が発生する場合、この亀裂の中に



 

28 

根があればブロックが離れようとする過程で根が引っ張られ、２つのブロックをつなぎとめて亀

裂の成長を抑止する効果が考えられる。また、図 2.13bに示したようにせん断変形が起きて歪が生

じた場合、歪が生じた部分の根が引っ張られることで変形を抑止する効果も考えられる。これら

の効果は観察によれば小さな亀裂の発生と成長に対して細根によって発揮されるものであったが、

土塊中に細根は無数に存在し、亀裂も多数発生していることから、細根の効果が積み重なること

で土塊自体の補強効果としては非常に大きな割合を占めていると考えている。また、せん断域に

生育する根はフレキシブルに変形する細根だけでなく硬く木質化した主根が含まれおり、これが

土塊の骨組みとなって変形も抑止するという効果も考えられる。試験中盤である程度変形が進ん

で亀裂が一つにつながり始めるころには土塊内で主根が大きな亀裂に対して同様の効果を発揮し

ているとも考えている。 

 

 

図 2.13 土の小ブロック同士の亀裂に対する細根の補強効果 

 

（２）せん断域の厚さの違いによる根系の崩壊防止力の表れ方の差 

せん断域を０cm から 50cm に広げると、土のみ試験の場合は破壊時のせん断荷重が７kN/m2、

せん断ひずみは 86 減少し、根入り試験の場合は破壊時のせん断荷重が 18kN/m2、せん断ひずみが

518 減少した。せん断域を厚くすると根の補強効果が減少するが、せん断域が厚くても根による破

壊荷重とせん断ひずみは補強されることが示された。 

スギ根系が含まれる試験においてもせん断域 50cm の試験よりもせん断域０cm の試験で破壊荷

重が強かった。根系量の違いが破壊荷重に影響を与えることが考えられるが、今回実施された試

験では、スギ根系を含む試験では実験苗畑に植栽された同じ樹齢のスギを試験木として選定して

いるため試験土塊中の根系量の違いがわずかであると考えられること、土のみの場合でもせん断

域０cm の場合で破壊荷重が強いことから、破壊荷重 18kN/m2 の違いは根系量によるものではな

く、せん断域の厚さの違いが要因となっていると推察している。 

このことから、森林斜面に豪雨があり、表層土の水分が徐々に増えて斜面下方へ表層土を崩す

力が徐々に大きくなると、せん断域が厚い場合の方が、崩壊すべり面（せん断域の厚さが０cm に

近い場合）で破壊される場合より弱い力で破壊されるので、より早く表層土が崩れる崩壊現象が

起こると考えている。 

 

（３）せん断域の厚さが根の変形状態に与える影響 

根によるせん断応力の補強強度は根が引っ張られて変形することで増大し、根が変形しきった

とき、すなわち最大引張状態となったときに最大となる。せん断域０cm の場合ではせん断域

50cm の場合と比較して、せん断域が狭いので小さな変形で根が強い引張応力を発揮できること、

土塊のせん断ひずみ自体も大きかったので根が大きく変形することができたことから、強い補強

強度が発揮できたと考えている。 

ここで、試験終了後に掘り出した根を写真 2.4 に示した。写真 2.4 はせん断試験終了後に試験土
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塊の上部 50cm を掘りだして土塊中に含まれていた根系の状態を撮影したものである。写真 2.4 を

詳しく見てみると、根は通直ではなく大小さまざまな曲がりや凹凸が無数に存在し、複雑に分岐

を繰り返している。このため、せん断試験によって根が引き伸ばされて引張応力を生じるには、

材料としての伸びのほかに根の曲がりが真っすぐになるような変形が起きていることになる。せ

ん断域が厚くなるとせん断域に含まれる根の長さが増えるため、素材の伸びに加えて根の凹凸や

曲がりの解消による伸びの量も増加し、最大引張状態となるまでにより大きな変形が必要となる。

以上のことからも、せん断域の厚さの違いが根の変形状況に影響を及ぼし、根によるせん断補強

効果が変化することが推察できる。 

 

 
写真 2.4 せん断域内に生育していた根系 

 

（４）表層土の歪みに根系分布が与える影響 

スギ根系の深さ方向への根系材積分布をみると地表面から深さ 50cm までの表層部に全根系材積

の 93.7～98.1%が生育し、また、根系分布量を平面的にみると根株の中心から半径方向に 1.5m の

範囲内に多く集中していると掛谷ら（2016）は報告している。このように表層部の根株の周辺部

には非常に多くの根が生育していることを考えると、この部分には歪・亀裂は発達しにくく、そ

の下部の基岩層までの間の表層土には根が比較的少ないため歪・亀裂が発達しやすいと推察でき

る。また、立木本数密度が小さい場合には樹幹間隔が広くなり、立木間にも亀裂が発生しやすい

状況ができると考えている。したがって、根系分布量の少ない表層土の下部にまで多くの鉛直根

や斜出根が発達するような状況になれば、表層崩壊防止機能はより強く発揮されると思われる。 

 

（５）根系による崩壊防止機能の評価方法 

表層崩壊が厚いせん断域をもって発生する場合には、この原位置せん断試験で示すように根が

破断したり、引き抜けたりする前に土塊の方が先に破壊されてしまうことが確認できた。これま

での研究例では根の引き抜き抵抗力、根の引張破断強度（Burroughs and Thomas, 1977 ほか）を

用いた事例がみられたが、根が引き抜かれたり、破断するより前に土塊は破壊されてしまうので、

引き抜き抵抗力や引張破断強度を用いることは根による崩壊防止力を過大評価する場合があると

考えられる。 

また、山地斜面で表層崩壊が発生する際、一様に薄いせん断面が発生すると考えるよりも、地

形や土質、基岩の状態、水文的な条件、礫などの存在、根系の発達状況などの要因から、同じ斜

面内でも様々な厚みを持ったせん断域が発生すると考えた方が自然である。これまでに行われて
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きた根系の引き抜き試験や原位置せん断試験による根系の崩壊防止力は薄いせん断域が発生する

場合を考えて評価してきた。しかし、今回の試験ではせん断域が厚い場合ではせん断域が薄い場

合よりも根系の力が低く評価されることが分かったため、これまでのようにせん断域が薄い場合

のみを評価するのでは根系の崩壊防止力を過大評価していた可能性が考えられる。今後はせん断

域が薄い場合だけでなく、山地斜面におけるせん断域の発生状況に適したせん断域の厚さを見極

めて根系の崩壊防止力を評価する必要があると考えている。 

 

（６）Wu・Watson による研究結果 

Wu と Watson は、せん断変形が薄いゾーンに拘束されていない場合のせん断強度への根の寄与

を研究するため、根を含む土壌ブロックで現場せん断試験を実施し、土壌-根系のせん断抵抗、選

択した根の引張力、および土壌ブロックの変形を測定した。試験後に根を露出させ、それらの位

置を決定し、初期位置を推定した。土壌-根系の根力とせん断抵抗は、従来の解法で推定し、測定

された根の抵抗力とせん断抵抗と比較した。せん断帯を通過した根は、最大変位 40cm の張力でも

破断せず、根の抵抗は、破壊面が弱い土と固い土台の間の境界に制限され、薄いせん断域でせん

断された場合に見られるものよりもはるかに小さくなった。そこで、厚いせん断帯の場合に根の

抵抗力を推定するための手順を提案した。 

 

 

図 2.14 Wu・Watson(1998)による根系を含む原位置せん断試験 

 

彼らの試験対象は 6〜8 歳のラジアータパインでせん断域の直径 5cm 以下の根系を含む土壌ブ

ロックではあるものの、土層の拘束が小さくせん断域が大きな条件下で推定された根系を含む抵

抗力は、測定された力の±30％以内に収まることを示した。せん断帯を通過した根は、最大変位

40cm での張力でも破断しなかった。最終的に推定された根の抵抗力は、平均して根系の引張強度

の約 3 分の 1 であったとしている。彼らの論文がわが国で注目されたのは最近であるが、その結

果は掛谷・阿部らの最近の報告と同様の結果を示しており、また同時に Shwartz ら(2010)の全て

の根系が同時に抵抗力を発揮しないとする Root bandle model のメカニズムとも調和的である。 

林地斜面のような表層土中に根系の存在する斜面の安定性については、特に根系による補強の

土層のせん断強度の補強効果についての定量的な検討が試みられてきたが、根系自身の強度・分

布の不均質性を反映して明確な結論に至っておらず、安定解析のような工学的な検討はいまだ困

難であると言わざるを得ない。人工斜面を用いた崩壊実験が試みられ計測技術の進歩によって崩



 

31 

壊発生に至る斜面内の変動や水分量・間隙水圧の変化を記録することが可能となり、崩壊メカニ

ズムの解明が進んでいる。しかしながら、根系を斜面土層内に再現させることは困難であり再現

性も乏しいことから実験的な検討は進んでいない。一方、樹木の存在する自然斜面での崩壊実験

は避けられる傾向にあったが、2018 年 12 月、千葉県富津市内の木本を含む植生に被覆された砂

質土斜面において人工降雨による崩壊実験が実施された（Ochiai et al., 2021）。本実験において

は、崩壊後にすべり面上で破断・引き抜かれた根系および上部滑落崖から採取された不攪乱土塊

の調査行われ、土層の深さ毎の根量についての計測が行われた（林野庁, 2018）。最終的な崩壊発

生にいたるまでに大きな土層の地表変位量が計測されており、土層中の根系の存在により大きな

変形に耐えたと推定された。 

 

第５項 まとめ 

原位置せん断試験は、表層崩壊が表層土全体に歪・亀裂が発達して崩れ落ちる現象で、根系は

表層土の歪や亀裂の発達を抑止することで崩壊防止機能を発揮しているとの推察のもと、実施さ

れている。研究は開始したばかりで、この推察の証明には程遠いが、今後も、表層崩壊における

根系の働きを明らかにするため、現地調査や原位置せん断試験などの実験的手法で根系の表層崩

壊防止機能を解明する必要があると考えている。 
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 第４節 3 次元モデル解析による根系の補強効果の定量的評価方法の検討 

 

第１項 ３次元的評価の必要性 

根系の崩壊防止効果を評価する際の最大の課題は、水平根による崩壊抑止力が発揮されるゾー

ンである滑落崖及び側方崖部分と、鉛直根による抑止力が発揮されるゾーンであるすべり面部分

とをあわせて評価する合理的かつ実用的な手法が現時点で確立されていないことである。 

すべり形状が複雑化することによって斜面崩壊時の安全率が上昇することは、一般的に１次元

の安定解析である無限長斜面の安定解析と、２次元の安定解析とを比較した場合に、移動土塊の

上下端の効果によって２次元の方が安全率は大きくなる傾向がある。同様に３次元の解析につい

て、崩壊地辺縁部に働く抵抗力の効果が働くため、安全率が上昇することが知られており、

Fredlund らは、同一斜面を 2 次元と 3 次元で解析した場合の安全率の上昇が 1.3～1.5 倍であると

している。水平根の効果はまさにこの辺縁部に働く効果であるため、２次元の解析ではその効果

の一部しか評価することができないという点が根系機能の定量的評価が進まない一因となってい

ると考える。 

その一方、３次元解析を採用する際の短所は、解析モデル作成のための作業量が大きく、解析

コストが 2次元解析に比べてかなり大きくなるため、解析の適用性と精度の長所がある反面、現状

では解析適用例が限られていることである。 

 

第２項 数値モデルによる定量的評価 

豪雨時の谷頭凹地(０次谷)における表層崩壊発生の最大の要因は、表土層の不透水境界上面に生

じる飽和域であり、表層土の透水性が一定と仮定すると表土層の深さが最小の場所に発生する。 

一般に谷頭凹地(０次谷)に表層崩壊が発生しやすいと考えられているが、谷誠(2016)は、森林斜

面の０次谷における土壌層の発達機構と、雨水の集中が表層崩壊発生の基本的なメカニズムであ

るとしており、実際に林内で発生した表層崩壊のメカニズムを数値的に検討することによって、

根系の崩壊防止機能を定量的に評価することにつながると考えられる。また、三森利昭(1994) は、

軸対称準 3次元解析を用いて、集水地形による飽和側方流の集中が、より早い安全率の低下を招く

ことを数値実験により示しており、3 次元解析の有効性を示している。 

そこで、航空機 LP・地上レーザー及びドローン画像からの SfM手法による現地地形モデルと、

樹木の位置と大きさ、現地根系調査・貫入試験等から 3 次元数値モデルを構築し、0 次谷の集水地

形における豪雨時の飽和域の発生を推定し、その際の斜面の最小安全率を示す球体または回転楕

円体の位置を繰り返し安定解析によって探索し、不均質に分布する樹木根系が発揮する崩壊防止

効果の影響を明らかにすることが可能であると考える。 
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図 2.15 3 次元解析の手順のイメージ 

 

 

第３項 モデル斜面における２次元および３次元安定解析の比較 

ここでは実際に行われた人工斜面を用いた降雨による崩壊実験の結果について数値モデルを用

いた安定解析により検討する。解析に用いた実験は、ベトナム交通科学技術研究所（ITST）に設

置した全長 9m、最大傾斜 34 度、幅 1m の土槽に 0.6m の深さに花崗岩の風化したマサ土を詰め、

時間雨量 50mm/h の人工降雨を与えて崩壊を発生させた（図 2.16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.16 SATREPS によるベトナム交通省交通科学技術研究所での崩壊実験（2016. 11. 13） 

 

本実験で用いた人工斜面を 2次元でモデル化し、表層に根系による補強の有無による安全率の相

違を確認する数値実験を行った（図 2.17）。ここでは簡単のため、0.6m の深さの土層を 0.2m 毎に
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3 等分し、崩壊発生時を想定して最下層の 0.2m が飽和した状態の安全率と、最表層に根系補強に

よる粘着力の増を、通常考えられている粘着力の増分ΔC=10kPa に対し、実際に発揮される 30％

を想定してΔC=3kPa を付与した場合の安全率とを比較した。 

安全率の計算は Fredlund による一般化極限平衡法である GLE 法を用い、円弧すべりを想定し

てすべり円弧の中心と円弧の半径を変えて最小安全率を示す円弧を決定した。なお、GLE 法は従

来多くもちいられてきた Morgenstern Price 法や Spencer 法と同様の結果を示すことが確かめら

れている。2 次元のモデルでの解析結果を図 2.17 に示す。根系による補強の無い場合の最小安全

率 F=1.030であり、崩壊発生時を想定するとほぼ妥当な値となった。ここで最表層の 0.2m に根系

による土層の補強をΔC=3kPa 付与し、再度安定解析を行った（図 2.18）。その結果、補強の効果

により最小安全率は F=1.213 に増加した。この場合、安定解析においてすべり円弧が斜面の上下

端で補強された部分を通過している影響が安全率に反映された物と考えられる。 

これらの 2次元による安定解析を 3次元に拡張させるため、用いた 2次元モデルを奥行き方向に

拡大したものを図 2.19に示した。安全率の計算は 2次元と同様に GLE法を用い、すべり面には球

面を用いた。根系による表層の補強の無い場合の解析結果を図 2.20 に示した。安全率 F=1.211 と

図 2.17 の 2 次元の結果に比べて約 20％大きい値を示し、側壁の効果が発揮されたと考えられる。

さらに最表層に根系による補強効果としてΔC=3kPa 付与した場合の結果を図 2.21 に示した。こ

の場合、安全率は F=1.691 となり補強された表層をより広いすべり面が通過したため、最小安全

率が増加したと考えられ、2 次元解析による結果にくらべ表層の補強効果がより大きい結果を示し

た。なお、ここで用いた安定解析は、Soilvision 社（現 Bentley 社）のソフトウェアである

SVSLOPE を用いている。 

 これまで、森林根系の効果が崩壊すべり面において発揮されるいわゆる「杭効果」を主体と

して検討されてきたことを反映し、また安定解析においても無限長斜面を用いた検討が主流であ

ったため、表層に多く分布する根系の斜面補強効果が過小評価されてきたと考えられる。しかし

ながら、3 次元安定解析の 2 次元解析に対する有利性についてはすでに多くの検討（塚田剛, 2004）

がなされており、すでにこれまで 3次元解析の問題とされてきたモデル作成の煩雑さ等については

ある程度解決されているため、今後現実斜面のより正確な安定性の評価手法として利用がさらに

進むことが期待される。 
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図 2.17 崩壊発生を想定したマサ土斜面の最小安全率 

 

図 2.18 崩壊発生を想定したマサ土斜面の 2 次元最小安全率（表層に根系による補強） 
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図 2.19 3 次元安定解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.20 崩壊発生を想定したマサ土斜面の 3 次元最小安全率 
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図 2.21 崩壊発生を想定したマサ土斜面の 3 次元最小安全率（表層に根系による補強） 
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第５節 現地実態調査 

日本放送協会は平成 30年 12月 11日～12日にかけて千葉県富津市において大規模な山腹崩壊実

験が行った。本実験は、これまであまり行われていない貴重な実験であり、崩壊面に破断した根

系が明瞭に残存している現地状況が変わる前に現地調査を行えば、表層崩壊に関する貴重なデー

タが得られる。日本放送協会に確認したところ現地調査が可能であったため、実験後の根系等の

データを収集・整理することは表層崩壊と根系の関係を検討する上で必要との判断から、現地調

査を実施したものである。 

 

第１項 調査箇所の概要 

 

◼ 調査箇所：千葉県富津市小久保地内（図 2.22） 

◼ 地形：標高 30～40ｍ付近、傾斜 40°程度、小起伏 

◼ 地質：第四紀更新世泥岩 

◼ 植生：カシ・ナラ等広葉樹疎林、シノダケ密生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    ：現地調査箇所 

 

 

 

 

図 2.22 現地実態調査箇所位置図 

 

第２項 地形測量 

崩壊実験の前後で調査箇所周辺の地形をトータルステーションで測量した（図 2.23、写真 2.5）。 

実験前は、下部を通過する国道 465 号線を起点として当該斜面の頭部を終点とする縦断測量を

実施するとともに（図 2.24）、当該斜面内の縦断線の両側にそれぞれ 2 列 3 段の地点の地盤高を

測定した。列間距離は約 2.5ｍ、段間距離は約 5ｍとし、縦断線を含めた 5 列 3 段の交点（15 点）

を簡易貫入試験箇所とした（図 2.25）。 

実験後は、崩壊により地盤高が低下した簡易貫入試験箇所（崩壊しなかった最上段を除く）を

再度測定した。また、崩壊地の周囲測量を実施した。 

測量の結果、崩壊面は面積 0.02ha、水平延長 12.5ｍであった。また、崩壊しなかった最上段を

除いた簡易貫入試験箇所の崩壊深は 0.49～1.29ｍ（表 2.13）、平均で 0.87ｍであった。なお、測

量の座標リスト及び成果簿を「巻末資料 3 現地実態調査データ」に示す。 
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表 2.13 崩壊実験現場での崩壊深 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.23 現地実態調査箇所平面図 

 

 

 

  

単位：ｍ
測点 NO.8-1 NO.8-2 NO.8 NO.8-3 NO.8-4

崩壊前 41.07 41.08 41.19 40.82 40.37
崩壊後 41.07 41.08 41.19 40.82 40.37
差分 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
測点 NO.7-1 NO.7-2 NO.7 NO.7-3 NO.7-4

崩壊前 36.78 37.51 37.74 37.50 37.01
崩壊後 36.29 36.71 36.90 36.77 36.48
差分 -0.49 -0.81 -0.84 -0.73 -0.53 
測点 NO.6-1 NO.6-2 NO.6 NO.6-3 NO.6-4

崩壊前 34.35 34.96 34.96 34.73 34.71
崩壊後 33.25 33.67 33.83 33.78 33.90
差分 -1.10 -1.29 -1.13 -0.95 -0.81 

崩壊面 
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図 2.24  現地実態調査箇所縦断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.5 崩壊前後の状況 

 

第３項 簡易貫入試験 

土層深を把握するため、崩壊前に簡易貫入試験を実施した。試験箇所は前述のように、5 列 3 段

の 15 地点とした（図 2.25）。 

試験結果は図 2.26～図 2.28 のとおりで、上段では深さ 150～200 ㎝で Nd 値 50 の硬い地盤に達

している。また、中段では 90～190 ㎝、下段では 170～200 ㎝にそれぞれ硬い地盤が出現してい

る。ただし、地盤の硬さと崩壊面の位置には関連性が認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

崩壊面 
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図 2.25 簡易貫入試験箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.26 簡易貫入試験結果（上段） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測点 NO.8-1 NO.8-2 NO.8 NO.8-3 NO.8-4
自沈量㎝ 18 25 22 2 10
深さ㎝ 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数
～10 0 0 0 2 0
～20 1 0 0 3 3
～30 3 1 2 6 2
～40 4 1 7 6 5
～50 7 3 7 6 5
～60 9 3 7 7 8
～70 11 3 8 9 2
～80 9 4 8 11 6
～90 11 4 9 12 9
～100 12 7 10 10 16
～110 16 9 11 10 17
～120 22 13 20 21 24
～130 30 23 28 20 18
～140 39 33 26 36 16
～150 50 35 32 29 19
～160 - 39 42 26 32
～170 - 34 50 26 35
～180 - 50 - 30 38
～190 - - - 46 28
～200 - - - 50 26

落下回数
50到達深

㎝
149 177 170 196 -

崩壊深㎝ 0 0 0 0 0



 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.27 簡易貫入試験結果（中段） 

                  ：崩壊面の位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.28 簡易貫入試験結果（下段） 

                  ：崩壊面の位置 

 

測点 NO.7-1 NO.7-2 NO.7 NO.7-3 NO.7-4
自沈量㎝ 17 10 15 10 8
深さ㎝ 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数
～10 0 0 0 0 1
～20 1 4 1 2 1
～30 2 5 2 3 4
～40 5 6 2 2 2
～50 6 6 3 3 4
～60 5 11 8 5 6
～70 8 7 6 6 15
～80 35 17 6 7 9
～90 50 34 8 7 10
～100 - 28 8 9 12
～110 - 29 18 15 14
～120 - 43 39 17 17
～130 - 50 50 27 30
～140 - - - 35 30
～150 - - - 50 34
～160 - - - - 33
～170 - - - - 23
～180 - - - - 25
～190 - - - - 50
～200 - - - - -

落下回数
50到達深

㎝
90 129 129 150 189

崩壊深㎝ 49 81 84 73 53

測点 NO.6-1 NO.6-2 NO.6 NO.6-3 NO.6-4
自沈量㎝ 17 15 5 6 10
深さ㎝ 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数 落下回数
～10 0 0 1 1 0
～20 1 1 2 2 5
～30 3 3 2 3 4
～40 3 2 5 2 4
～50 3 3 6 4 5
～60 4 2 6 7 7
～70 4 4 7 10 10
～80 6 4 7 11 10
～90 5 5 7 9 10
～100 4 5 11 9 19
～110 3 4 17 8 24
～120 3 9 23 8 30
～130 5 12 21 28 33
～140 14 11 23 30 35
～150 30 11 29 33 44
～160 39 33 34 33 48
～170 48 39 50 29 50
～180 50 50 - 33 -
～190 - - - 39 -
～200 - - - 50 -

落下回数
50到達深

㎝
178 180 169 198 170

崩壊深㎝ 110 129 113 95 81
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第４項 根系調査 

崩壊後、崩壊面に多数の根系が残存していたため、時間が余り経過しない早い時期に根系調査

を実施した。崩壊面に 1ｍ四方の調査ブロックを設置し（写真 2.6）、縦に 10個のブロックを連続

させてラインを設定した。このラインを崩壊面内に 2 列設定した（図 2.29）。すなわち、1ｍ四方

の調査ブロックを全部で 20 個設置して各ブロック内に出現している根系を計測した。 

計測項目は、ブロック内の根の位置、根の長さ、根の径とした。ブロック内の位置は、各ブロ

ックの左下角を原点としてＸＹ座標値をコンベックスで測定してセンチメートル単位で求めた。

根の長さは、崩壊面に露出している根の地際から先端までの長さをコンベックスによりセンチメ

ートル単位で測定した。根の径は、崩壊面に露出している根の地際及び先端の直径をノギスによ

りミリメートル単位で求めた（写真 2.7）。 

計測の結果、出現していた根の総数は 91本、平均 4.55本/㎡、長さは平均 37㎝/本、直径の平均

は地際が 3.4㎜/本、先端が 3.1 ㎜/本であった。20 個の調査ブロック内の根の分布状況は図 2.30 の

とおりである。なお、根の位置、根の長さ、根の径に係る詳細データを「巻末資料 3 現地実態調

査データ」に示す。  

表層土の移動に抵抗した、すべり面における根系（垂直根）の径別の分布状態を分析すると表

2.14 及び図 2.31 のとおりで、直径 1～4 ㎜の根が全体の 85％程度を占めており、10 ㎜を超えるも

のは 3 本、構成比率 1％程度と極端に少なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.6 崩壊面の調査ブロック        写真 2.7 根の径の計測 
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図 2.29 調査ブロックの配置 

  

10 立木：タブノキ、L=4.8m、D=6.5㎝

9

8
測点NO7
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7 9

6 8

5 7

4 6

3
測点NO6
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2 4

1 3

2

4.0
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測点NO5
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立木位置

NO1ライン
立木間

L：地際から梢端までの長さ
D：地際径
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NO1ライン     NO2ライン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.30 根の分布状況 
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表 2.14 直径別の根の分布状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.31 直径別の根の分布状況 

 

 

 

 

地際径 先端径 地際径 先端径 地際径 先端径
~1 0 0 0 0
~2 16 32 16 32 18 35
~3 40 30 56 62 62 68
~4 19 16 75 78 82 86
~5 3 2 78 80 86 88
~6 4 3 82 83 90 91
~7 2 2 84 85 92 93
~8 1 2 85 87 93 96
~9 3 88 87 97 96
~10 1 3 89 90 98 99
~11 1 90 90 99 99
~12 90 90 99 99
~13 90 90 99 99
~14 90 90 99 99
~15 1 91 90 100 99
~16 91 90 100 99
~17 91 90 100 99
~18 91 90 100 99
~19 1 91 91 100 100

直径
本数 累積本数 累積比率％
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第５項 地形モデル構築 

現地において実施されたドローンによる現地斜面の計測結果から SfM 法によって求められた等

高線データから Goldensoftware 社製の Surfer16 を用いて 3 次元モデルを作成した。 

 

 
図 2.32 ドローン撮影による崩壊実験後の斜面のオルソ画像 

 

図 2.33 ドローン測量結果から作成した等高線および縦断面図 
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図 2.34 ドローン測量結果から作成した 3 次元モデル 
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第６節 公益的機能発揮のための森林整備の在り方の検討 

これまでに実施してきた「既往文献調査」、「原位置せん断試験データの整理・分析」及び「現

地実態調査」に加え、「根系による土の補強効果の工学的評価方法の検討」及び「3 次元モデル解

析による根系の補強効果の定量的評価方法の検討」を総合的に勘案し、公益的機能発揮のための

森林整備の在り方を検討した。 

林野庁は、近年、線状降水帯で特徴づけられる局地的大雨の増加にともなう豪雨時の流木災害

に対応するため、平成 27 年度流域山地災害等対策調査 ( 流木災害対策手法検討調査 ) 委託事業に

おいて、航空レーザー測量の結果さら作成した 20m メッシュの地形図を元に流木の発生源となる

表層崩壊の発生しやすい斜面の抽出方法を検討した。その検討の中で、識者から流木災害の発生

しやすい流域においては、流木の発生源となる 0次谷の整備を検討すること、および結果的に流木

化した際に注目されやすい渓畔域のスギ・ヒノキ等人工林を広葉樹林化することが提案された。

治山ダム等の構造物を渓流域に多数設置することによって、災害を低減・防止することは技術的

には可能であるとしても、限られた資源を有効に活用する観点からも、谷頭凹地を含む渓畔域に

おける整備の限界とあるべき方向性を注意深く見極めることが重要であるといえる。 

一般に地形学分野においては侵食の前線である遷急線、特に谷頭凹地（0 次谷）においては表層

崩壊が発生しやすいと考えられてきたが、豪雨時の谷頭凹地（0 次谷）における表層崩壊発生の最

大の要因は表土層の不透水境界上面に生じる飽和域であり、表層土の透水性が一定と仮定すると

表土層の深さが最小の場所に発生することが表層崩壊の基本的なメカニズムであると考えられて

いる。 

谷誠（2016）は、山地斜面の 0 次谷における土壌層の発達機構と雨水の集中が表層崩壊発生の

基本的なメカニズムであるとし、災害対策においては土壌層の発達・崩壊のサイクルにおける森

林生態系との相互作用を前提にする必要があり、森林を生物資源として活用しながら、土壌層が

崩壊しないよう維持する戦略が重要であるとしている。こうしたサイクルを見極めることによっ

てはじめて相互作用の実態を把握することが可能になると考える。また、生態系の利用と保全の

バランスの維持が人間生活にとって最重要であるのに、自然災害に対する防災対策が切り離され

独立して行われがちであると警告していることも注目すべき指摘であろう。 

2017 年の九州北部豪雨においても、大規模な線状降水帯により深さ 2～3ｍにおよぶ根系より深

い場所からの崩壊が多発し、森林の表層崩壊防止機能の限界ではないかという意見が多数示され

た。しかしながら、実際に発生した流木の量は流出土砂量の 2％程度であり、これまでの定説と大

きく外れてはおらず、比較的深い層からの崩壊に対しても森林の崩壊防止機能は効果を発揮して

いたと考えられる。これに関しては、今後前述したような 3次元である実際の現象に、より忠実な

評価・検討手法の導入により次第に明らかになっていくものと期待される。 

治山事業において実施されてきた本数調整伐の効果について、これまで必ずしも明確な効果が

定量的に示されてきていないが、言うまでも無く今後とも重要な課題として引き続き検討を継続

する必要がある。 

樹木根系の効果の検証には多大な労力を必要とすることから、その研究の進捗には多くの困難

が伴う。しかしながら、近年の日欧における成果に注目しつつ、森林機能の工学的な評価に耐え

うるものとしていくことが治山技術に関わるものとして依然最重要な課題であると考えられる。 

 

第７節 3 カ年間の調査結果の取りまとめ 

平成 30 年度及び令和元年度の報告書の内容に本年度の検討結果を加え、「公益的機能発揮のた

めの森林整備の在り方に関する調査研究」の報告書として取りまとめた。 
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巻末資料１ 検討委員会議事録 
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森林保全・管理技術研究開発委員会 森林整備技術部会 

「公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関する調査研究」 

平成 30 年度検討委員会 議事録 

 

１．日  時：平成 30 年 11 月 19 日（月） 15:00～17:00 

２．場  所：林友ビル 6 階中会議室（東京都文京区後楽 1-7-12） 

３．議  事：１）森林保全・管理技術研究開発事業について 

       ２）水土保全部会の事業概要について 

       ３）平成 30 度事業計画案について 

       ４）その他 

４．出 席 者：委 員 北原 曜、阿部和時、五味高志、志水俊夫 

       事務局 落合博貴、渡邊悦夫、鈴木貴浩、埋橋一樹 

５．配付資料：資料１ 森林保全・管理技術研究所の概要 

       資料２ 水土保全部会の事業概要 

       資料３ 平成 30 年度事業概要 

       参考資料１ 開発委員会における当部会への意見と対応 

       参考資料２ 平成 30 年度森林整備が表層崩壊防止機能に及ぼす効果に関する検討 

調査委託事業仕様書 

       参考資料３ 既往研究成果リスト 

 

【討議内容】 

渡邊：ただいまから森林保全・管理技術研究所 水土保全部会 課題名「公益的機能発揮のため

の森林整備のあり方」の平成 30 年度検討委員会を開催します。本日の司会・進行を務めさせ

て頂きます森林テクニクスの渡邊です。よろしくお願いします。はじめに、当部会主査であ

る落合さんからご挨拶をお願いします。 

落合：落合です。本日はお忙しいところお集まり頂きありがとうございます。今回の課題の趣旨

としては、根系に関する調査研究はかなり厳しい状況にありますが、社会的要請としては九

州や西日本の豪雨災害を受けて、森林や樹木の崩壊防止機能の定量的評価が求められていま

す。このような課題に対して、この委員会の検討期間 3 年間の中で今後どうしていくか、こ

の委員会で何をなすべきかご検討し忌憚のないご意見をお願いしたいと思います。 

渡邊：はじめての委員会ですので、各委員をご紹介します。 

   （配付資料確認 ・・・・資料１～３、参考資料１～３、既往成果の概要集、北原先生、

阿部先生の発表論文の写し４編） 

   議事に移りますが、議事の座長は北原先生にお願いします。 

北原：北原です。よろしくお願いします。昨年の北九州、今年の広島等、かなりの災害が続いて

いるが、北九州では崩壊地から土石流が流下しており、森林根系の効果があるか否かの議論

が続いている。その意味でも、今回の委員会は時宜を得たものと思います。少しでも森林に

よる災害防止に寄与できる方向性が示されればと思っています。よろしくお願いします。 

   それでは議事に入ります。森林保全・管理技術研究開発事業について説明願います。 

鈴木：（資料１及び参考資料１について説明） 

    ・開発委員会での意見を踏まえて、この部会の名称を「水土保全部会」とした 

北原：続けて、水土保全部会の事業概要について説明願います。 

鈴木：（資料２について説明） 

北原：研究開発課題では「公益的機能発揮のための森林整備のあり方」となっているが、参考資

料１では「根系の崩壊防止機能の新たな手法による評価」となっている。これらの関係はど

うなっているか。 
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志水：資料１の P5、（３）に平成 30 年度活動予定がある。この中の１）と２）が継続事業で、

３）と４）が新規の事業。このうち、４）が当委員会に関連するテーマである。しかし、開

発委員会の議論を踏まえて、参考資料１に示したテーマに変更した。根系や水土保全に絞っ

た議論をしたらどうかというのがこの間の流れである。 

渡邊：資料２の３研究開発計画の（４）「水土保全機能評価手法と機能強化のための森林整備のあ

り方」が当部会の担当となったが、テーマが大きすぎるため、具体的な内容として「根系」

に絞った内容とする方向で開発委員会での承認を得た。 

北原：課題として公益的機能があり、これを崩壊防止機能も含むと理解していいか。 

落合：これまでの調査は既往文献調査が主体で、併せて現地調査も行ってきたが、もっとポイン

トを絞ったテーマがいいのではないかと検討して、根系に重点を置いた調査タイトルとし

た。 

五味：公益的機能の中で根系にポイントを絞ったということでいいか。 

北原：現地せん断試験と現地実態調査ということであるが、現地せん断試験は大がかりな設備が

必要になる。 

落合：阿部先生がやってこられた方法をちょっと変えて、これを支援する方向で考えている。 

北原：現地実態調査は具体的な場所を想定しているか。 

落合：災害に強い森づくり発祥の地とも言える岡谷か、あるいはこれ以外の適地を検討してい

る。 

北原：では次に、本年度調査について。 

渡邊：（資料３について説明。これまでに集められた資料は参考資料３のとおり。） 

   色分けは、黄色が北原先生中心の信州大学関連の資料、緑は阿部先生と日大関連資料、オ

レンジは執印先生等、青は各県で取りまとめた資料と区分した。これらのリストの中から、

論文の概要や取りまとめ部分を引用させて頂いたものを付属資料として添付している。今年

度はこのような形での整理を進めたいが、最終的な成果としてどのようなものがいいか。開

発委員会では長野県の指針を補完する形態のものができないかといった意見もあったが、こ

のような方向でいいか。さらには、次年度の調査内容についても議論をお願いしたい。 

   研究所テーマの年度が 7 月から 6 月の期間のため、今回のテーマも来年 6 月までに取りま

とめる予定となっている。 

   この調査を進めるに当たり、計画書では「林野庁、森林総研、都道府県等と連携を図る」

と記載しているが、林野庁から参考資料２に示す調査事業が発注された。我々がテーマを検

討し、調査に着手した後で林野庁の委託業務が公告になった。内容や調査の流れが我々の調

査とほぼ同じ内容のため、森林テクニクスが競争に参加して受注することができた。委員会

としては委員長に阿部先生、委員には執印先生、森林総研の大丸さん、兵庫県の山瀬さんを

お願いしている。 

   さらに、森林総研でも根系と崩壊の関係ついての調査が進められているが、こちらは根系

の生育モデルを明らかにする方向で、立地や防災が中心で進んでいるとのことである。 

北原：北九州での災害以降、マスコミ等で森林と崩壊の関係が問題視されたが、林野庁としても

適切なデータが不足している状態である。 

   全体としてご意見等ありますか？ 

   資料一覧で信州大学のデータが抜けているようなので、後ほど資料を提供します。 

   最終的な出口としては森林整備手法となるのか？ 

落合：九州災害以降、石川先生が渓畔域の森林整備について検討しているが、治山としても発生

源対策も含めた対策が必要なことから、災害防止の観点からも積極的な整備を行う方向にあ

る。今回のテーマもこの点を意識している。 

志水：森林整備に関連して、渓畔林に関するデータはあるか？ 

落合：2006 年に長野県が調査したのが初めてで、整備した林分と未整備の林分の違いを引き倒し
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試験等で調査した。最近兵庫県でも調査検討を行っているが、全国的には少ない。 

北原：兵庫県では「災害に強い森づくり検証委員会」を設け、これまでに第 1 期と第 2 期検証委

員会報告書が出ている。現在第 3 回検証委員会を行っている。森林技術センターが引き抜き

や引き倒し試験を行っている。この報告は一読を勧める。 

   兵庫県では渓畔域での土石流緩衝林の造成の方法とか、崩壊防止機能向上の方策等を検討

している。 

   最後の出口としては森林整備につなげる必要があると思うが、関連する調査資料があるの

で、これで説明する。 

   ＜樹木根の崩壊防止機能調査のＰＰＴ＞ 

・樹種と胸高直径と距離がわかればΔＣがわかる。 

・樹種と胸高直径と立木配置距離がわかれば崩壊防止力分布図ができる。 

・空中写真から立木配置、樹幹投影面積から換算した胸高直径、樹種がわかれば、崩壊防止

力分布図ができる。 

・これに経年変化を加えることもできる。 

・間伐すれば根が腐るが、まわりの根は太くなる（密度管理図から予測）。 

・色分けした図で色が薄い箇所を減らす対策として広葉樹を植えるとか、治山対策として補

強を行えば、崩壊防止機能が高い森林造成が可能となる。 

・密度管理図と組み合わせることで、崩壊防止力の経年変化も表すことができる。 

・普遍的な式を作ってみたので、これを森林整備の予測に活用したらどうかと思い紹介し

た。 

落合：森林の根系の補強強度が及んでいない場所で、どのようなかたちで実際の崩壊現象が起き

るか？ 

北原：弱い部分がどのような状況かは実証できない。しかし、空中写真があれば、比較すること

で弱い部分が確認でき、実証は可能になる。 

落合：三次元的な強度変化がある所で、どこで崩壊が起きやすいかをどのように評価するか？従

来は二次元評価を行っていたが、水平根を入れると三次元的評価が必要となる。 

北原：広島災害の調査によると、花崗岩の堅い基岩のため根がほとんど残っていない。簡単な試

算を試みたところ、鉛直根の効果は 5％程度しかない。これならば水平根の確認が必要という

ことで調査を行った。 

水平根の効果は三次元で考える必要があるが、崩壊土量に対する根の周囲長は、大きい崩

壊地ほど周囲長の効果が減ってくる。大きい崩壊地では根の効果は減るが、通常降雨に対し

ては普通にある崩壊地では水平根の効果がある。鉛直根の効果は期待できない。 

落合：水平根の効果をうまく評価しないと森林の存在意義がなくなる。三次元的な評価をした

い。そのために今回の調査を計画した。調査内容についてはどのような内容が望ましいか検

討頂きたいし、この委員会は林野庁調査に対するネタだしという立場であることも考えてい

る。林野庁が対外的な説明をする際の、科学的な根拠のある評価手法を確立したい。 

北原：林野庁調査も最終的には森林整備が絡んでくると思うから、今回紹介した手法を活用され

たい。 

阿部：㎡当たり 50 kN といった強い値が崩壊地の側面で確認されているが、そうすると崩れなく

なってしまうので、おかしいと思い研究成果リスト No.13、No.120 の試験を最近行った。根

の強度自体は強いが、角度を付けて引っ張るとまわりの土を壊しながら抜けてくる。さら

に、引く抜き抵抗力のピークになるまでに根が伸びて来る実態もある。これらを考慮する

と、引き抜きの実効強度は 3 割程度下がったものとなることも考慮する必要がある。 

北原：道立林試の試験によると、引っ張ってから破断するまでの音を聞いていると時間差がある

とのこと。７掛くらいが妥当との意見もある。 

阿部：表層崩壊のすべり面を考えたとき、地すべりのようなきれいなすべり面が考えられるか疑
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問を感じている。表層崩壊が発生する場所はそのような地盤構造ではないところが多い。

No.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」では、根系の分布が

表層崩壊に及ぼす影響を調査した。鉛直方向約 1ｍ以深にほとんど根がない。水平根はたくさ

んあるけど、樹幹から離れると急激に強度が落ちる。林齢が増すと徐々に強くなるが、伐採

して 20 年ぐらいまでは弱くなり、その後は比較的安定してくる。だとすると林齢とともに根

が徐々に増えていかないと実際の現象は説明できない。40 年生ぐらいの林分では垂直根も水

平根も若い林分より増えてこなければおかしい。底面でも林齢の高いスギの方が、根系量が

多いかというと決してそうではない。立木間中央の根量も間伐すると減ってきてしまう。す

べり面で評価すると崩壊防止機能をうまく説明できない。林齢とともに崩壊防止機能は変わ

らないと私は考えている。北原先生の説明とは側面の根の評価が少し違う。崩壊防止機能は

すべり面ではなくて、表層土の中にある根が間伐しても林齢とともに徐々に増えてくること

が影響してくる。表層土全体が雨の時に水を含んで重量を増して下方向に動く力が徐々に大

きくなってくる。そうすると歪んで亀裂が入ってくる。そういう歪みや亀裂を表層土の中に

入っている根が抑止して崩壊を防ぐ方向に働いていると考えた方がいいと今は思っている。

すべり面で考えるよりは理屈を立てやすい。間伐をすると根の量は減るが、林齢で見ると 20

～30 年生までは崩壊面積率が大きいが、30 年以上になると崩壊面積率はほぼ変わらなくな

る。表層土中の根の量もこれに対応したような、若いときに急に出てきて年をとったら変わ

らないという傾向にある。 

北原：樹木は地上部が大きいと根も大きい。地上部がなぜ大きくなるか、樹幹投影面積が増える

から。間伐をすると樹幹投影面積が増える。したがって、根も増える。間伐したところに向

かって根が伸びていく。 

落合：生理学的な根の到達範囲と強度としての範囲に違いは無いか。伊豆大島の調査では、樹幹

直下は強いが、離れると強度が低下している。 

北原：先ほど示した式では、距離が増えれば強度は減る計算式となっている。距離の 3 乗分の 1

で強度が減衰していく。 

落合：安定解析も 3 次元でやる必要がある。 

北原：3 次元でやらないと話にならない。無限長斜面だったら鉛直根しか評価できない。 

落合：森林学会等では根の議論はなされていない。 

五味：科研では根や流木のテーマも見られるので、そのうち成果は出ると思っている。森林学会

としてまとまってやることはない。 

落合：根系と崩壊の関係は、具体的に取り組むのにはコストパフォーマンスが悪く成果が上げに

くいので学会の中で実施していくのは厳しい。 

北原：鉛直根が重要との論を述べている学者がいるが、それはおかしい。緑化木として植えてか

ら数年後のデータしかない。実生のものと植えたものが 20 年後、30 年後にどうなったか、

比較データが無い。 

五味：最近はポット苗や従来手法の植栽等行われているが、根系に関する評価がなされていな

い。このことの関しても、研究の必要性をこの調査の出口として提案できないか？根の物理

的な要素、林相・林分の違い、森林管理（密度、林令、樹種）等の関連と、根の問題につい

て整理してはどうか。文献整理する場合もポイントを把握しやすくなると思う。施業や密度

と崩壊の関連は整理されているが、間伐遅れの林分を如何に管理していくかが課題となって

いる。 

北原：今年度は文献を調査して、問題点をクリアにすることになるのではないか。課題や考え方

あるいは提言等があれば、概ね一週間程度の間にメールで事務局に連絡下さい。これらを事

務局で整理するようお願いします。 

渡邊：本日は貴重なご意見等ありがとうございました。文献収集をさらに進め、問題点や課題を

整理したいと思います。この調査とりまとめは来年６月までですが、報告書提出前にご意見
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を伺うことになると思いますのでその節はよろしくお願いします。本日はありがとうござい

ました。 
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森林保全・管理技術研究開発委員会 森林整備技術部会 

「公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関する調査研究」 

令和元年度検討委員会 議事録 

 

１．日  時：令和 2 年 8 月 4 日（火）10:30～12:00 

２．場  所：日林協会館５階会議室（東京都千代田区六番町７番地） 

３．議  事：１）本年度の調査結果 

       ２）今後の予定 

４．出 席 者：委 員 阿部和時、五味高志、志水俊夫 

       事務局 落合博貴（主査）、埋橋一樹、渡邊悦夫（副主査）、鈴木貴浩 

５．配付資料：資料１ 令和元年度第 2 回検討委員会 議事次第 

       資料２ 平成 30～令和 2 年度 森林整備部会事業概要 

       資料３ 原位置せん断試験による森林の崩壊防止機能の考察、関東森林研究 

65-2(2014) 

       資料４ 森林が持つ表層崩壊防止機能に関する一考察、関東森林研究 71-1(2020) 

       資料５ 原位置せん断試験による根系が持つ崩壊防止機能の考察（未発表資料） 

 

【討議内容】 

渡邊：本日はご多忙な中お集まり頂きありがとうございました。事務局を代表して落合主査から

ご挨拶をお願いします。 

落合：暑い中、また、コロナ騒動の中お集まりいただきありがとうございました。「公益的機  

能発揮のための森林整備のあり方」の第２回委員会になります。第１回委員会は昨年富津で

行いました。 

   配付した資料は、本日の議事次第（資料１）、当調査の概要（資料２）、関東森林研究で掛

谷さんほかが 2014 年と 2020 年に発表した２編の資料（資料３、４）、原位置せん断試験が

持つ崩壊防止機能（資料５）の考察の５種類です。 

   資料４は、資料５の中で使われているデータの一部を論文形式に取りまとめたものです。

最終報告の取りまとめに向けて、この資料をどのように扱うかについて、後ほどご検討をお

願いします。 

   最初に「森林整備部会 事業概要」について確認しておきます。事業目的については、最

近大雨による災害が頻発しており、森林の崩壊防止機能、とりわけ樹木根系の問題が注目さ

れている。流木も注目されているが、谷頭を起源とする崩壊で根系がどのような働きをして

いるかを明らかにする必要があります。０次谷で、森林が関わる崩壊が繰り返し発生してい

る状況から、根系の問題を取り上げる必要があると考えている。 

   阿部先生を中心とするグループが、根系の表層崩壊防止機能を評価するために、根系の原

位置せん断試験を行った結果から新たな提案をしている。今回の調査は、この提案を中心に

して事業内容を組み立てていけたらと考えている。根系の強度の考え方も含めて、表層崩壊

のメカニズムにどのよう関わっているかを検討したい。2018 年に富津で行ったＮＨＫの崩壊

実験でも、崩壊に対して根系がかなり効いていることを実感している。 

   開発計画の 4 番目に「森林の公益的機能評価手法と機能強化のための森林整備あり方検

討」という大きなタイトルが示されているが、何とか報告書の形にまとめたい。 

   この調査の 3 カ年計画工程表によると、現在は 2 年目の最後の段階です。中心的課題とし

たせん断試験の結果取りまとめも順次できているので、これらをどのように扱うか検討願い

たい。その前に、阿部先生に今回のとりまとめの中心的な考え方についてご説明いただき、

共通認識を持って議論を進めたい。 

阿部；原位置せん断試験は、私の研究室を卒業した掛谷さんが行っているが、これの取りまとめ
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結果（資料５）を中心に説明する。 

  ・森林の表層崩壊防止効果には、杭効果とネット効果がいわれている。 

  ・杭効果は、表層土のすべり面より深く根が伸びることにより効果が発揮される。 

  ・ネット効果は、根が絡み合ってネット状になり、崩壊面がネットを横切って生じることを

防止する、崩壊側面で発揮される効果である。 

・杭効果はすべり面防止、ネット効果は水平根による横方向の補強効果である。 

  ・崩壊地底面にどの程度の根があるか、杭効果が期待できるかを確認するため、根系分布調

査を行った。 

  ・根系発達と間伐の関連も確認するため、スギ林の未間伐木 5 本、間伐木 6 本の根系分布を

調査した。林齢は 16 年生から 58 年生までである。 

  ・この調査結果によると、間伐・未間伐や林齢に関係なく、根の量（材積）はバラバラの分

布となっている。 

  ・側面効果を確認するために、立木の中間点の 1 ㎡当たりの根の断面積を調べた結果では、

間伐林・未間伐林ともに林齢が増すほど根の量は少なくなる傾向にある。 

  ・古いデータではあるが、災害が発生した崩壊地 14 箇所の林齢と崩壊地面積の関係につい

て、秋谷氏の解析によると、林齢と崩壊面積の関係は、30 年生以上の林分では崩壊が少な

くなる。 

・根の量を比べると、若齢林ほど根の量が多いというデータもあり、杭効果、ネット効果で

崩壊防止機能を論ずるのは適切ではないと考える。 

・表層崩壊はすべり面で発生することにはならない。表層土全体にひずみが生じ、これが亀

裂になり、表層崩壊へと発展すると考えるのが妥当ではないか。 

・以上の考えから原位置せん断試験を行った。原位置せん断試験は、土のみの土塊ブロック

と根が混じった土塊ブロックについて、せん断域が 0 ㎝、30 ㎝、50 ㎝の 3 通りを設定し

た。 

・せん断域が 0 ㎝の場合の応力とひずみをみると、応力 15kN/ｍ2 でひずみが生じるが、せん

断域が 50 ㎝の場合には応力 6～8kN/ｍ2 でひずみが生じる。 

・根が入った場合は土の場合と比べると、せん断応力が大きくなり、ひずみが大きくても破

壊は小さい。 

・50 ㎝のせん断域でも根の効果はあるといえる。 

・土のみの場合、せん断域が厚くなるにしたがって最大せん断応力とせん断ひずみの値が減

少する傾向にある。 

・根が混じった土塊の場合は、せん断域が 0 ㎝の場合には発生時の応力が増加してひずみの

発生を遅らせる傾向にあった。 

・せん断域が 0 ㎝の場合、根の効果が大きい。応力が増してひずみが大きくなっても破壊さ

れにくいことを示している。 

・せん断域が広いと、応力が小さく崩れやすい。 

・根が加わることにより、根にも荷重が伝わり、荷重が分散するのではないか。 

・根が増えることは、引き抜き効果も増すのではないか。 

・表土層の 50 ㎝程度までの範囲に根の体積の 95％が分布している。 

・根の水平分布は樹幹から 1.5ｍまでの範囲にあり、これより先はほとんどなくなる。 

・樹木の間隔を 3ｍとすると本数は 1,200 本/ha となる。この場合、ネット効果はなくなる。 

・表層崩壊を考える場合、地表面の柔らかい土層では「すべり面」は形成されず、根系を含

む表層土全体を「せん断域」と考えるのが妥当ではないか。 

・表土層全体に根が張る→亀裂防止→崩壊防止効果を発揮。 

・表土層全体がせん断域になっても、根があれば崩壊防止機能が発揮される。 
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＜討議＞ 

志水；すべり面を想定するのではなく、表土層全体の動きを検討するとの理解でいいか。 

阿部；そのとおりです。 

落合；樹木本数が 1,200 本/ha になると根系がないエリアができることになる。別件であるが、林

野庁では保安林での植栽コストを縮減するために ha 当たり 3,000 本の植栽本数を減らせない

かという議論が出ている。そもそも 3,000 本/ha は諸説あり、本多静六さんが言い出したとも

いわれているが、定量的な確たる根拠がない。 

志水；植えた後間伐することを考えれば、最初から少なく植えることは管理面でも有利になると

思う。 

落合；国有林の保安林が 90～95％あることを考えると、少ない本数でいいのか疑問。定量的  

に何が正しいのか明らかにしておくべきではないか。 

渡邊；1,200 本がベストということか。もっと間隔を狭くすれば根量も増えると思うが。 

阿部；1,200 本だと立木間中央部にまだ根が存在しているが、これ以上広がると根が極端に少なく

なる恐れがある。間隔が 4～5ｍ位になれば広葉樹や下層植生が入り、主林木の効果を補完す

ることはあると思う。 

 500～600 本/ha とした場合に、枝葉がいっぱい付いた樹木でいいのか。どのような 

樹木を育てるかということも考える必要がある。 

志水；保全と施業の関係から話ができるのではないか。 

落合；間伐しても根系は発達しないと言われているが。 

阿部；間伐すれば根が枯れるので、根の量は少なくなる。間伐直後は少なくなるが、長い目で見

れば 10～20 年先には防災上も適切な林になる。 

落合；根量と森林の崩壊防止機能とを結びつけられるか？ 

阿部；植栽本数が 1,200 本か 3,000 本かでは生長が異なる。本数が少ない方が 1 本当たりの根の

張り方がよくなり、崩壊防止機能が向上するのではないか。それぞれの実態を比較して議論

する必要がある。 

これまでは、通直で枝葉や節が少ない樹木を育てるということできているが、そのあたり

は考慮しなくていいのか。 

落合；低コストの話は置くとして、そうはいっても樹木根系の強度の話は中心的な役割とした

い。きちんとしたデータを残しておかないと根系の研究をする研究者が減っていく。ただで

さえ業績を上げにくい分野である。 

五味；やり方を工夫すればできると思う。北原先生の引っ張りの手法や、阿部先生の今回のやり

方等いろいろな方法が提示されている。根の研究は、生態学の方面では多数のデータがあ

る。これらのデータを集めて、立木密度と根系量のグラフを作ってみると、立木密度が高く

なると根系量が下がる傾向がある。このようなデータと今回のデータは、植栽本数を変えた

場合の参考になるのではないか。広い目でデータを集める必要がある。 

志水；この部会としては、杭効果とネット効果ではなく、根量効果を出すのか。 

阿部；林野庁の別の委員会では、防災的な施業をどうするかについて、評価方法として引っ張り

でやるか根量で評価するか検討している。この中で、引っ張りに関するデータから樹種、林

齢等の三つの要素を点数化して林分を評価し、マップもできる手法が示されている。引き抜

きで評価するのは、崩壊メカニズムにおける根の評価とは違うと思っているのと、今後どの

ように説明していくかという点で難しい面もあるので、両者並行して検討を行っている。 

落合；昨年度の上記委員会報告書は両論併記となっているが、根量評価の手法はＧＩＳ上の話に

なった時にうまくいかない。引っ張り手法はＧＩＳ上での処理が可能なため、引っ張り手法

に行きそうな雰囲気である。 

五味；この部会の取りまとめに関して、根系量が重要であるということと、林業的観点からの収

量比数等との親和性は高いと思う。収量比数を 0.8 とか 0.9 から間伐で 0.7 にする場合に、根
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量と合わせて議論するといったつながりはあると思う。 

落合；表層崩壊の考え方として、いつ崩れるかといった時に、安定解析に根系の補強強度をのせ

たい。これをしないと、他分野で崩壊研究をしている人の話に対して根系が乗ってこない。 

阿部先生の論文に、「根系強度が粘着力として効く」という報告がある。このことは安定解

析にのせやすい。これが正しければいいが、「粘着力＋α」ということにはならない。 

阿部；土の中の根の重量がわかれば、補強強度ということで土の粘着力と同じ位置づけになる。

根が入ったせん断力と、土だけのせん断力の差がはっきりすれば粘着力として使える。 

落合；安定解析はせん断域が０の世界。せん断域が０とせん断域が厚い場合の読み替えができな

いといけない。これまでの粘着力はせん断域が０の場合なので過大な数値となる。実際はせ

ん断域が厚くなると強度が下がる。どの程度下がるかを論理的に説明できれば正しいかどう

かは別として読み替えができることになる。 

 強制的にある厚さを持ってせん断を行っている。実際に起きている崩壊で、せん断の厚さ

を何がコントロールしているか。コントロールされているか？ 

阿部；現在の解析手法は、すべり面でやっている。 

落合；これまでの崩壊実験をやって思うのは、すべり面はない。崩壊後の形を考えてせん断強度

を当てはめるとたまたま合う。これで説明できるので、この手法でやってきた。 

渡邊；すべり面はないとしても崩壊面があるのではないか。崩壊面はせん断域のどこに該当する

のか？ 

落合；我々は最終結果を見ている。それをすべり面と思っている。崩れ落ちる間にはある幅を持

っている。 

渡邊；ひずんで崩壊面ができる。この部分に厚さはない。 

落合；崩れ落ちた後には、せん断域はない。 

渡邊；安定解析では、せん断の一番深いところをすべり面と仮定してはいかがか。 

落合；そこに土の強度を仮定して計算すると丁度よいという結果が得られる。それでいいのかと

いう疑問がある。 

阿部：せん断域が０の場合の強度は 15kN/ｍ2であるが、せん断域が厚くなる強度は半分位  に

なる。安定解析では過大な評価となる。 

落合；実際の崩壊では、崩壊地の底面に根系が残っていない。杭効果として見える根系は非常に

少ない。だから、上物から底面の根量を見たときに合わない。そこで出てくるのが側面の効

果である。 

志水；表層崩壊が起きて基岩との間の部分が見える。実際は、根が生えている途中でせん断が起

こったときに下まで持って行かれるという解釈か。 

 

阿部；今ここで話をしているような崩壊事例は少ない。壮齢林が多くなり、表層だけが崩れるの

は少ない。九州北部や広島での事例では、根のある部分は崩れにくく。根の下がガサガサで

あったり、花崗岩の強風化が進んだ部分から崩れている。深さはそれほど深くなく 2ｍ程度で

あるが、これも表層崩壊としている。 

森林の効果はあるけれども崩れている。伐採した後に起きる崩壊が森林の崩壊防止機能を

表しているのではないか。 

五味；現在の崩壊地を見ると、深さ 2～2.5ｍ程度の崩壊が多い。根の深さの倍位の所から崩れて

いる。現在の安定解析の考え方が定着したのは 1970～1980 年代の研究成果であり、比較的

若い山や、花崗岩地帯で表土層があまり発達していないような崩壊を中心に考えている。30

年前の研究の位置づけが違うのではないか。 

地震でも崩壊が発生しているが、根よりも深い場所から崩れている。深さ方向では植生の

影響はない。胆振や熊本での調査によると、一崩壊当たりの面積を見ると林地よりも草地の

方が大面積で崩れている。この状況から、鉛直方向より水平方向の根の効果が効いているの



 

64 

ではないかと考える。根の水平方向の効果は、一崩壊当たりの面積規模に影響があるのでは

ないかと考える。 

落合；崩壊底面での強度はなくても「縁の効果」を考えると、崩壊規模に影響を及ぼすことは考

えられる。このことは、崩壊規模は立木同士の間隔に影響されるという阿部先生の報告とも

一致する。 

では、これをどう評価するか。側壁せん断を考えるときに、せん断時の厚さは置いてお

き、側壁効果を安定解析に乗せようとすると、三次元解析をしなければならない。 

三次元解析はコストが掛かるので、不可能ではないがやられていない。ただ、これをやら

ないと安全率評価ができないので、今日の議論を踏まえて、もし必要なら三次元解析をしよ

うと思っている。 

   三次元解析のツールは持っているが、面倒なのでやっていない。いかがでしょうか？ 

五味；すべり面評価なら、三次元でなくても擬似二次元的に分布させることはできる。 

落合；どのような円弧が安全率を小さくするかということで解析しており、これに近い崩壊が起

きているが、これを三次元解析しようと思っている。 

五味；三次元的な意味では、すべり面はゼロではないということとで、この部分を考慮するモデ

ルが必要ではないか。落合さんが言われる手法の外に、水の動きとせん断域を一緒に考える

といったモデルが必要ではないか。 

今起きている山地崩壊を考えると、すべり面が合っていたいという話と、２ｍ前後の深さ

で崩れている現状を考慮するためには、何らかのモデルが必要ではないか。来年云々という

ことではないが・・・。 

落合；土だけの強度の部分、根系の強度の部分、降雨時の地下水の部分の三つを同時に解いてや

ることになるか。 

五味；国土防災ですすめているのも、その辺をコンセプトとしているか。 

落合；国土防災では、ＧＩＳでマップを作る方向で検討を進めている。この委員会では、林野庁

と話をしているわけではないので、逆方向での検討でもいいのではないか。 

渡邊；最終的には森林整備のあり方にむけてのとりまとめとなる。本年度は、根系の評価手法と

して阿部先生の手法があるということで取りまとめてよろしいか。 

落合；今日、阿部先生にプレゼンしていただいた内容をわかりやすくまとめていただいたらいか

がか。 

   森林の公益機能として根系がどのように働いているか検討することが重要で、施業につい

てはその先でいいと思っている。森林整備のあり方を考える時に根系を如何に考えるかにつ

いてまとめる（森林整備を考える時に根系は如何にあるべきか）。 

「このような森林整備がいいです」ということは、我々の検討の中では結論を出すことが

難しい。 

志水；「こういう森林の形が望ましい」ということは言える。それに向けて仕立て方を考えていこ

うという所までしか言えない。 

落合；「樹木の間隔・密度は表層崩壊の規模に対してこのような影響を与えている」ということが

少しでも言えればいいと思う。表層崩壊の発生機構として水平根の分布を考えた時に、起き

うる崩壊規模と根系密度との間にこのような関係がありそうだと言えればいいのではない

か。ha 当たり何本の植栽がいいかは言えない。 

阿部；根の量の話であれば、地上部から根の量を推定する論文がある。間伐をした場合としなか

った場合について、根の量がどのように変わるか、間伐をするとどのように変わりどのよう

に増えるかといった内容。これと先ほどの議論とどうつながるか。 

五味；立木と根系量について、各種のデータベースや文献から拾ったデータを解析した事例  

を示す（PPT で）。 

  このほかにも 
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    ・間伐したら根系量がどう変わるかというデータ 

    ・胸高断面積と根系量のデータ 

    ・林齢が高くなるにつれての根系量の変化 

このようないろいろなデータを集めれば、施業までいかなくでもどのような対応が可能か

といった議論ができるのではないか。 

落合；根系外力の話になれば、補強強度とつながる。その時は何分の１にすればいいのか。 

五味；阿部先生がスライドの最後でまとめていたところでストーリーができるのではないか。 

阿部；どこに提出する報告書か？ 

渡邊；森林・自然環境技術教育研究センターを通じて、最終的には国土緑化推進機構になる。 

志水；今年は２年目なので中間報告的な意味合い。 

落合；最終報告は、来年６月までに３年分のとりまとめを行う。 

これまでに根系に関する資料収集を行っている。林野庁宛の報告書とかぶる部分は調整が

必要。昨年行った現地検討の状況報告、必要であれば三次元解析、林齢と根量に関する資料

整理等が報告書内容となる。 

報告書の提出先は「行政」ではないので、現時点でわかっていること、考えられることを

まとめればよいと思う。 

阿部；今日話したことを報告書に使ってもらっていい。 

落合；18 回分の実験でデータをまとめていただき発表できることは喜ばしいこと。 

   2020 年の論文は 18 回のうちの 4 回分ですが、残りをどう処理するか。 

阿部；関東森林研究で発表している論文は報告書に使っていただいてよろしいが、今日説明した

分については、掛谷君と相談する。いずれ学会に投稿することになるので、その後は使って

もらっていい。 

落合；本年度の報告書は外に出るか。 

志水；本年度分は国土緑推宛のみ。来年に 3 年分をまとめたものが報告書として公表、配布され

る。 

落合；本年度の報告書のまとめ方については後ほど事務局で相談し、これまでの材料を元にして 8

月末までに取りまとめる。 

渡邊；ご検討ありがとうございました。 

   これで第 2 回委員会を終了といたします。 
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森林保全・管理技術研究開発委員会 森林整備技術部会 

「公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関する調査研究」 

令和 2 年度検討委員会 議事録 

 

１．日  時：令和 3 年 5 月 24 日（月）14:00～16:00 

２．場  所：日林協会館５階会議室（東京都千代田区六番町７番地） 

３．議  事：１）本年度の調査結果 

       ２）今後の予定 

４．出 席 者：委 員 阿部和時、五味高志、志水俊夫 

       事務局 落合博貴（主査）、渡邊悦夫（副主査）、埋橋一樹、鈴木貴浩 

５．配付資料： 

資料１ 令和元年度森林整備部会事業報告書（公益的機能発揮のための森林整備のあり方に関

する調査研究） 

資料２ 令和２年度森林整備部会事業計画書（令和3年1月29日研究開発委員会にて了承済） 

資料３ 3 次元モデル解析による根系の補強効果の定量的評価の方法の検討 

資料４ Tien H. Wu and Alex Watson(1998) In situ shear tests of soil blocks with roots, Can. 

Geotech. J. 35: 579–590 

資料５ Murray D. Fredlund et al.(2017) How Do We Move To A 3D Stability Analysis? 

 

【討議内容】 

 

渡邊：本日はご足労いただきありがとうございました。これより令和２年度公益的機能発揮のた

めの森林整備のあり方に関する調査研究の検討委員会を開催します。事務局を代表して落合

主査からご挨拶をお願いします。 

落合：暑い中お集まりいただきありがとうございました。この検討会が最終年度の最後の検討会

であり、６月には報告書を提出することになっています。コロナ等があり思うように検討会

等が開けず、不手際があり申し訳ありません。林野庁でも森林整備に関する検討が進められ

ていますが、今回の調査は森林整備のために特に根系に重点を置いて検討してきました。 

   本日の資料として、令和元年度の報告書抜粋をお配りしております。資料２が今年度の報

告書のとりまとめ計画です。中身については議論の余地がありますが、森林整備をどのよう

に書き込んでいくかが本日の主な検討課題となります。忌憚のないご意見をよろしくお願い

申し上げます。 

渡邊：順番が逆になりましたが配付資料の確認をさせていただきます。資料１が令和元年度報告

書の抜粋、資料２が令和２年度の事業計画書、資料３が３次元モデル解析の結果概要、資料

４と５が海外の根系試験研究の論文です。 

   それでは議事に入ります。座長を阿部先生にお願いします。 

阿部：それでは、調査取りまとめについて事務局から説明願います。 

落合：資料について説明します。資料１は昨年６月に提出した報告書で、本年６月までに中身を

充実させていきたいと考えています。資料２は 1 月 29 日の開発委員会に提示した今年度事業

計画書で、p.4 に今年度の活動予定を記載してあります。 

②既往文献調査はとりまとめを行っております。③根系による土の補強効果の工学的評価

方法については、掛谷さんにまとめていただいております。④３次元モデル解析による根系

の補強効果の定量的評価方法の検討については、2018 年に富津で行った実験を踏まえて３次

元モデル化による安定解析等を行っています。これについては後ほど説明します。 

⑤公益的機能発揮のための森林整備に関しては、当初は渓畔域整備が言われていました

が、昨今、「流域治水」が話題になり、林野庁としても上流域にある森林の評価が求め 
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資料２ 令和２年度の活動予定の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

られています。昨年、林野庁から「豪雨災害に関する今後の治山対策の在り方検討会（取り

まとめ）」が発表されましたが、この中の考え方が今後の治山に関する森林整備についてのベ

ースになると思います。これらを含めて取りまとめられればと思っています。 

最近の災害を踏まえて、各地でハード、ソフトの取組がなされていますが、これらもとり

まとめの参考になるのではないかと思っています。 

   また、林野庁では平成 30 年度から根系と表層崩壊防止に関する調査を実施していますが、

この調査の検討委員会の委員にもヒアリングをさせていただいており、これらの考え方も取

り入れていければと考えています。 

 

   これまでの調査結果ですが、根系に関する文献については資料１の p.11 から p.18 までに示

しております。これまでの根系研究の流れと課題については p.17 から p.18 に、地盤工学会や

Schwartz の新しい根系モデルも示しております。林野庁では、これらの成果を取り込んで調

査を進めていますが、林野庁の方向は北原先生の粘着力ΔＣと土層中の根量 Wr を指標にして

解析を進めていると伺っています。 

   新しい考え方として p.19 から p.29 にかけて掛谷さんがまとめたデータを掲載しています。

これは、森林総研の苗畑での実験結果ですが、p.20 の図に示したようにせん断域が薄い場合

と厚い場合で強度が違うことから、せん断域の厚さを変えた試験を行っています。p.21 から

p.22 が試験の写真、試験結果を p.23 から p.28 に掲載しています。結果的にはこれだという

結論に達していませんが、これまで考えていたような薄いせん断域での表層に近いところで

の考え方とは違う状況が起きているのではないかと考えられます。このことを今後考えてい

くことになるのではと思っています。 

   資料４は、1998 年に発表されたカナダ・サスカチュワン大学の Wu 先生の論文で、強固な

ベースがあって、そこでせん断が起きた場合は薄いせん断層になる。それに比べてせん断層

が厚くなると抵抗力が小さくなるということが書かれており、論文に示されている試験のや

り方は阿部先生の手法とほぼ同じになっています。 

Wu 先生の試験では試験ブロックに中の 4 本のプラスチックチューブを入れ、これを根系に

見立てていますが、かなりの大変位が生じています。変位の状況を見ると、20～50 ㎝の厚い

せん断域が生じていることがわかります。上から押さえられていないので、せん断域が厚く

なることを許していると思います。この論文結果を見ても、薄いせん断域に比べても強度が

30％位になると言えると思います。薄いせん断面で評価した根系の杭のせん断破壊に比べて

1/3 程度の抵抗力にしかならないとなっています。このことは、阿部先生、掛谷さんの研究成

果と近い内容になっていると言えます。強度評価をどのようにやっていくかが課題だと思い

ます。 

 

次に、現地調査ということで、千葉県富津で 2018 年 12 月 12 日に行った実験について、資

料 1 の p33～p38 に結果を掲載しています。また、崩壊面にプロットを設定し、現れた根系を

p37 に示しています。このほかに、滑落崖の 2 箇所から土のサンプルを取り出し、国土防災技
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術さんの調査報告書の中で上から 10 ㎝ごとにスライスし、それぞれのスライスごとに含まれ

ている根系の分布、太さ、種類を計測しています。深さ 60 ㎝までの 10 ㎝ごとの数値が出て

いるので、地表付近の根系の評価ができると考えています。 

   資料３の p.9～p.10 は３次元モデル解析の定量的評価ですが、p.10 の図のような考え方で

解析したらどうかと考えています。 

   パワーポイントで富津での崩壊実験の様子と解析結果等を示します。 

   【パワーポイントで説明】 

    ○富津における実験結果 

    ○ベトナムにおける斜面崩壊実験結果から２次元と３次元解析結果 

  ・ベトナム交通省では、全長 9ｍ、下方が 10°、上部 34°の人工斜面に厚さ 60 ㎝のマサ土

を詰めて、90 ㎜の雨を降らせた崩壊実験を行っている。60 ㎝の土層を３つに区分し、下層

は飽和状態として二次元解析を行うと、安全率は 0.966 となっている。 

・根系を想定して、表層部分を強度の強い土層として上層部だけ 10kPa の強度を与えると、

安全率は 1.549 となる。２次元断面で側壁の効果は評価されていないので、すべり円弧の斜

面末端部と頭の部分の効果で安全率が上昇している。すべり面全長の 10％程度の部分の強

度が安全率向上に寄与している。 

・根系を考えないで３次元解析を行うと、安全率は 1.519 となる。２次元に比べると安全率が

大きくなる。 

・２次元解析と同様に、上層部分に根系を想定して粘着力 10kPa を与えて解析すると安全率

は 3.046 となる。ここでは楕円体の深さを変えて解析しており、側壁に当たる部分の３次元

効果が大きいと言える。 

  ・水平根により地表付近の強度が高まっているとすれば、３次元解析の方が安全率が高くな

るという結果が得られるといえる。 

  ・昨年の林野庁の報告書でも、単純形状の崩壊地に樹木があると、樹木をよけて崩壊が発生

する。樹木があるとすべり面形状が複雑になって、安全率が向上することが紹介されてい

る。 

  ・これも前述の状況から上記のことから説明できるのではないか。 

  ・資料５の論文でも、３次元解析によると安全率が２次元解析より３～５割上昇するという

ことを述べている。 

  ・これらの成果をベースにして、最終報告としては治山対策のあり方検討会の考え方も取り

入れて、森林整備のあり方をまとめていきたい。 

  ・とりあえず考えているのは、「治山が担当すべき危ない所」「将来崩壊発生の危険性が高い

所」と、「通常の森林整備でいい所」を分けて考えるべきと考える。 

  ・流木が問題になっているが、渓流域を中心とした渓畔域に人工林を整備した結果発生して

いる現象と捉えることができる。 

  ・九州北部豪雨の時に大量の流木が発生したが、渓畔域の整備に関して林野庁の検討委員会

で、石川先生が渓流域では人工林でなく、人の手が加わっていない天然林の方がいいとの

見解を述べている。これは、同じ林齢の時に材積が少ないこと、流木化したときの流れる

量が少ないこと等で、国民からの受け止め方が違うといった面もある。 

  ・最近の大雨で崩壊深が深くなっているが、この点についても考え方を示すべきとの声もあ

る。 

  ・林野庁では０次谷問題に関連して、治山が担当する森林整備区域と通常の森林整備区域を

分けて考えていく方向もあるようなので、このあたりも報告書に取り入れたい。 

  ・これまでは根系を取り上げているが、トータルとしての森林を考えた場合、樹冠による降

雨遮断が 10～30％生じているということも含めて、治山としての森林整備も考えたい。 

  ・すなわち降雨が 10～30％少なくなると言うことは、斜面安定にも影響してくる。 
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   以上、最終報告書の考え方を示しましたが、ご意見、ご指摘をお願いします。 

 

阿部：ありがとうございました。多くの課題をご紹介いただきましたが、ご意見等ありますか。 

落合：根系の評価についてご意見をいただければと思います。 

阿部：資料 2 の p.4 に活動予定の概要が示されています。①と②は整理されていると思います。 

③についてはせん断試験に関してのことがメインになると思いますが、森林崩壊防止機能が

どのように発揮されているか理解していただきたい。すべり面の存在があって崩壊防止機能

が発揮されたという考え方は違うと言っています。 

 Ｗｕ先生の現地試験結果でも、薄いすべり面では強くなり、厚いせん断域を持った崩壊が

おき、小さい強度しか得られない。私と同じ考え方です。このあたりを理解していただかな

いと森林の崩壊防止機能が強いという認識から抜けられない。 

 森林の効果が発揮される表層崩壊は、ごく浅い範囲で、根が生育している範囲の土が崩れ

ることを言います。深い崩壊ではありません。 

 根系の層が上にあって、その下に基岩でない風化土層があると、根系より深い面ですべり

面は発生する。このような崩壊は根の効果が大きいように見えますが、根系の生育層より深

いところで発生した九州北部災害が西日本豪雨災害のような深めの崩壊も、これが本当なら

森林の崩壊防止機能があると言えます。 

 しかし、私が考えているのは、浅い崩壊に対して森林は有効である。それを③の実験で確

かめている。最近は林齢が高い森林が多くなったので、昔、森林を伐採して生じたような表

層崩壊はほとんど見られなくなっています。崩壊の仕方と防止機能を考えるときは、崩壊タ

イプ別に考えないと森林の崩壊防止機能を評価できません。もしこれが正解ならやや深めの

崩壊も森林の機能が働くことになります。このことに私は認識がなかった。深い崩壊には森

林の崩壊防止機能は発揮されないと思っています。 

 落合さんのシミュレーションは新しい考え方なので、今後の研究対象に取り上げられるの

ではないかと思います。                                                                                                                                                                                                                                                                       

 報告書としては、③は薄い崩壊を扱っている、④はやや深い崩壊防止機能の考え方にな

る。これらの話を⑤に結びつけるには難しいと思います。事務局にお任せしていいですか。 

落合：工学的な評価の仕方としては、薄いすべり面を想定した安定解析の簡単なやり方として現

在の手法しかありません。例えば、Ｗｕ先生の手法のように 30%とすると、与える強度を 1/3

にしないと、薄い強度の高いせん断を想定することになる。落としてやると根系の有無での

大きな差がなくなります。 

   ３次元についても同じことが言えますが、３次元の方が側壁の効果が効いてくるので、３

次元解析の方が安全率が上がる。このあたりの見極めが話がややこしくなります。 

   ２次元で評価している限り、水平根の評価ができないのは確かだと思います。斜面末端部

と頭部の部分の根系による強度の上昇、さらに側壁部分についても正当に評価する方法が必

要だと言いたい。その上で実際の所どうかというと、林野庁の検討委員会の中で広島の災害

の所のデータが公開されるような話があります。このため、０次谷で崩壊が発生したところ

の崩壊前の立木状態を想定して根系データを与えて解析したらどうなるかを試行してみたい

と思っています。 

阿部：円弧すべりを想定しているが、円柱状か角柱状の柱を想定して計算しているのですか。 

落合：球面状の面を想定してグリッドに分割し、平面と角柱の力学的な釣り合いを計算していま

す。どこの段階で安全率が全体として動き出すかを評価している。計算方法は２次元解析と

同じです。これを３次元でやっています。自由な面でやると大きさを変えて計算していく探

索に時間が掛かるため円弧を想定しています。 

これまでの多くの崩壊実験では、きれいなすべり面を見たことがありません。ただし、最
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終形を見て安定解析をやると答えが一致していることが経験的に言えると思います。 

阿部：富津の実験では薄い崩壊であるが、あちこちで動きがあります。根系強度がバラバラのせ

いだと思いますが、このような状況を取り込めるか検討したいと思います。 

落合：300 ㎜の降雨でも崩れないことについては、排水が起きている。これにより水位が上がらな

い。このことをどのように評価するかがわかりません。あの場面で根系による側壁効果を見

込んだら崩壊しないのではという気がします。  

不飽和の影響もあります。斜面上部は不飽和の強度と考えられます。資料 4 の論文でも飽

和と不飽和の関係に言及しています。不飽和だと強く効いてくる。プラス側因子とマイナス

側因子があり、合わせてどうかという答えが出せない状況にあります。 

   林野庁での調査に戻りますが、立木の量がこれだけあるからこれだけの効果があるという

ことを簡単に言えない状況です。解析では地形の要素は反映されておらず、上物の分布から

根系強度を推定し、これをＧＩＳ上で絵を描いている。地形の勾配や凹凸の状況が言われて

いますが、いまのところ０次谷等の状況は検討の中に入っていません。 

阿部：地形とか土質とか降雨とか言い出すとまとまりがつかなくなります。 

落合：森林だけでこれだけの効果あるというお絵かきで終わるのはちょっと危ない。プラス側の

話しかしていません。 

阿部：③と④について、植栽の状況を考慮すればいいのでは。 

落合：ここではそうしようと思います。 

国交省の解析では、森林は出てきません。確実に存在するのに無視されているようです。 

五味：国交省の資料では森林は出てこないが、新聞社説では森林の話が出ています。世間の動き

と国交省の考え、国交省は踏み込まず林野に投げているかもしれないが、流域治水という世

間受けの考え方にずれがあります。 

落合：流出に関連して、日林協で有明海域での森林の影響ということでシミュレーションの調査

を行っています。その業務の担当班長のところに九州大学工学部の先生から、ヨーロッパで

は洪水緩和機能が混交林で３～５割増加する効果があるという論文がでているという説明が

あって、班長からこれは何かと聞かれました。この先生が参加している地元の発表会をユー

チューブで見ると、ドイツ、ベルリン自由大学の環境関係の研究者が、17 世紀のヨーロッパ

の針広混交林（どのような森林か、どのようなデータがあるのか疑問ですが）と現在の森林

を比較したら、現在の森林に比べて 17 世紀の針広混交林の方が洪水緩和機能が 3～5 割大き

いという論文を出していました。これを九大の先生が引用して地元に話していました。 

   森林は人工林よりも針広混交林の方が洪水緩和機能が大きいという話ですが、森林の効果

として日本でそこまで言っていいのか。九大の先生は、上流域の森林は役に立つという認識

なのかと思って聞いていました。 

   地元の人は森林の洪水防止機能があると思うだろうし、それに対してどのように答えてい

くか、流域治水がらみで考えさせられました。 

五味：どのように解釈するかだと思います。 

落合：ここではそこまでの議論はしませんが、少なくとも渓畔域に人工林は作らない方がいいと

思っています。朝倉の災害では流木が下流まで来たが、ため池が決壊した影響が大きい。し

かし、林野庁としてはため池については言えません。崩れる恐れがある所にはスギ、ヒノキ

はない方がいいと思っています。 

阿部：③に関係して、森林があると表層崩壊が起きにくいことは確かで、昔の災害跡地調査で林

齢と崩壊面積の関係を見ると壮齢林の方が崩壊地が少ないデータがあります。森林の崩壊防

止機能は確かにあるが、50 年生以上森林で密度を落としたときにどうなるか。 

落合：間伐すると根が伸びていく（復活していく）という話は本当ですか。 

阿部：その辺りはよくわかっていません。 

落合：伸びていくという前提で間伐・本数調整伐が行われているような気がします。 
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阿部：茨城の国有林で 90 年生の間伐地でユンボで掘って根を確認しましたが、水平根はあまり伸

びていません。幹の近くは根が増えるが、長く伸びる水平根は数本程度です。 

立木密度と根系の関係データはありません。苅住さんのデータにもそのようなもの出てき

ません。 

落合：林野庁の調査仕様書では、「根系の偏り、傾斜地に生えている樹木の根系は同心円状には伸

びない。これは表層土が下へクリープしている影響もあるが、斜面上方に多くの制約がある

ことによる」といったデータが示されているそうで、調査仕様書にはこれらの成果の取り込

み方も整理せよということが書いてあるようです。 

   これまでの効果を発揮していますよ、という方向とは違い、地形の因子を入れると根が偏

ってくるから、林野庁は地形の要因を入れろと言っているのかなと思っています。そうなる

とますますわからなくなります。斜面上で根系の分布をどこまで調べられるか。 

   国土防災技術の報告書ではある程度やられていますが、急な場所ではやっていません。急

な場所でもやった方がいいかという話もあります。 

阿部：急斜面ではできないですよね。 

落合：そのような状況をどのように取り込めばいいのか。宿題であり、これ自体が委員会の検討

事項になるのではと思っています。 

志水：厚みを持ったせん断域が防止機能を高めるという話でしたが、下から押す、上からの重さ

が掛かり下の盤が沈む、その方が抵抗力が大きいということですか？  

ジャッキで 50 ㎝全体を押した場合と、下 50 ㎝あけて上だけ押した場合では、前者の方が

抵抗力が大きくなっています。厚みを持ったせん断域とはどこのことですか。 

落合：図 2.5 の赤くハッチを施した部分をいいます。ハッチ部分が広い方が「厚みを持ったせん断

域」で、小さい力で動きます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

志水：ということは、せん断域が広い方が抵抗力が「弱い」ということですね。 

阿部：根がある場合に、薄いせん断域であれば根に大きな力が掛かるが、厚いと掛かる力は小さ

い。つまり根による補強はせん断域が厚い方が弱いということになります。 

志水：ということは、厚みをも持ったせん断域の方が崩れやすいのですか。根はどちらに効果を

発揮するのですか。 

阿部：せん断域が薄い方が根の効果が発揮されます。 

志水：落合さんの 3 次元解析で、上部 20 ㎝部分をかぶせましたが、ここに根がある厚いせん断層

であれば強度が増すという理解でいいですか。 

落合：先ほどの説明は、せん断面を大きく稼げるかということ。せん断面が広いとそこで頑張れ

る。だから、水平根がその部分で効いてきます。 
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志水：表土層に根が多くなる施業が望ましいということですか。 

阿部：今までは図 2.5 の上の状態で崩壊が発生すると考え方でやってきており、根があると土層の

動きを抑える効果があるという考えでやってきました。しかし、実際はせん断域が広い図 2.5

の下の状態で崩壊が発生しています。表層崩壊ではせん断域を薄く制限する上からの荷重が

ないから、せん断域が広くなります。 

   せん断域の下まで根が入っていなくても、せん断域内に根があれば崩壊防止機能が発揮さ

れます。 

志水：その部分の根を増やすことが有利となりますか。 

落合：それが根量を稼いだ効果になります。 

阿部：薄いせん断域でせん断試験した場合と、厚いせん断域でせん断試験した場合とでは、厚い

方が根のせん断抵抗力が 30％程度しかありません。 

   根の量が多ければ、深くなくても崩壊防止効果があるので、適切な樹木密度が望まれま

す。この報告書では「幼齢級では根が少ないが、20 年生程度になれば根の量が増えてくるの

で、本数密度を少なくすると危険」といった内容が示されればと思います。 

志水：落合さんの 3 次元解析で、土層厚を 20 ㎝毎で設定していますが、例えば上の層に根を想定

して 30 ㎝とするような解析は可能ですか。 

落合：5 ㎝ごとでも可能です。根の深さ方向で強度を変えることもできます。 

志水：そうすると、モデル上で根が発達した良好な状況とそうでない場合に比較もできますか。 

落合：2 次元解析では、根は少ししか評価ができませんが、3 次元では根の効果を側壁効果として

計算できます。極端なことを言えば、底面の強度、垂直根による杭の効果はゼロでも崩れな

いということが起こり得ます。側壁だけで持つことになります。 

   阿部先生とともに行った伊豆大島での調査で、垂直根は確認できたが崩れていない部分の

根はごくわずかしかなかった。これで崩壊防止機能は発揮できるのか、という現場がありま

した。側壁で持っていると言えるのではないかと思いました。 

阿部：側壁で持っているという考え方ではなく、根が広がって相互に絡み合っているという状況

だと思います。 

落合：解析上は、側壁部分でもせん断が生じているとせざるを得ません。 

阿部：土層がひずんで崩れるという形態であることから、強度を小さく見込んだ方がいいと思い

ます。 

落合：側壁強度を 30％と見込んで解析している。3 割という数字は日本とカナダで共通していま

す。 

五味： 土層が厚くない所で崩れる場合の鉛直根、水平根の効果を考える場合と、最近各所で発生

している、根が届いていない深い所からの崩れを分けて考える必要があると思います。 

   今、うちの研究室で行っている実験では、鉛直根と水平根のうち、根系効果として水平根

を評価しようとしています。 

   層としての根の効果を確認する位置づけとして実験を行っています。室内実験ですが、長

さ 120 ㎝、幅 80 ㎝、傾斜 35°、底面は全部アクリル板で中央 30 ㎝はツルツルの状態、両 

側と側面にネットを張って抵抗を確保しています。中央部を滑らせるというイメージです。

斜面変形を計測するための計器も設置しています。根の効果を見るために「豆苗」の種を蒔

いていますが、豆苗の種を蒔いてから 2 週間後に実験を行っています。水平根の厚さは 3 ㎝

程度ですが、垂直根もけっこう伸びています。豆苗の密度は 3 ㎝間隔ですが、1/70 スケール

として ha 当たり 1,500 本の植栽密度を想定しています。 

   【パワーポイントと動画で降水実験の状況説明】 

   植生なしの場合は降雨が 60 ㎜／hr の強度で 30 分後に崩れが発生しました。植生ありの 

場合は 60 ㎜／hr では変化がないため、55 分後に降雨強度を 90 ㎜に上げたところ崩れまし

た。 
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【実験結果の詳細を説明】 

   ・崩れた後の形状は両者似ているが、変形や亀裂のでき方に差がある。 

   ・植生の有無で落ちる距離と大きさが変わってくる。 

   ・根の横方向のつながりが見て取れる。 

   豆の根なのでスギ林同じというわけにはいかないが、密度効果は確認出来ると思います。

以前にも話しましたが、スギ、ヒノキの根のデータベースを集め、立木密度と根系材積の関

係等のデータがあるので、実験による密度効果と根系バイオマスの関係等を整理できれば、

施業に繋がっていくのかなと思います。今回の報告には間に合わないと思いますが、このよ

うな実験を行う目的は、根の効果を整理すると共に土層との相対的な関係も明らかにしたい

という思いでやっています。これまでは「根があって土」という整理の仕方だったと思いま

すが、「土壌があって根」という考え方が必要ではないでしょうか。 

   1ｍ未満の土層厚の場所での根の議論と、土層厚が厚い場所での考え方を整理し、根の量と

土壌の関係を相対化することが重要と考えます。これが③、④でできれば意味があると思い

ます。 

落合：先ほどの動画で、根がある方が変形に耐える。せん断域が厚くなるほど大きな変形に耐え

る、ということですか。 

    ＜実験経過を踏まえた議論＞ 

     

阿部：ぼつぼつ時間となります。 

   先ほどのシミュレーション結果を踏まえて③、④を整理して報告書作成をお願いします。 

落合：先ほどの主張も考慮して整理したいと思います。 

渡邊：③、④について、わかった範囲で整理していくことにしたいと思います。詳細については

落合主査と事務局にお任せ願いたいと思います。 

   この報告書ができあがった後、講習会を開催する予定が入っております。先生方にはまた

ご協力をお願いすることになりますが、よろしくお願い申し上げます。 

鈴木：講習会につきましては、早くて今年の年末、遅くとも来年 6 月頃までには開催したいと考

えています。報告書ができあがりましたら、改めて開催日時等調整させていただきます。先

生方には講師をお願いすることになりますがよろしくお願い申し上げます。 

渡邊：これをもちまして令和 2 年度検討委員会を閉会とさせていただきます。ありがとうござい

ました。 
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巻末資料２ 既存文献リスト 

（※順不同） 

 

「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 2.4 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 
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会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

-
2
0
1
3

1
2

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

6
5
-
2

2
0
1
4

1
3

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

4
2
(2

)
2
9
9
-
3
0
7

2
0
1
6

1
4

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

1
2
2
巻

2
0
1
1

1
5

森
林

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
北

原
曜

水
利

科
学

N
o
.3

1
1

1
1
-
3
7

2
0
1
0

1
6

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
5
5
巻

5
号

2
8
-
3
5

2
0
1
0

1
8

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

3
5
(1

)
9
－

1
4

2
0
0
9

2
7

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
1
2
0
巻

2
0
0
9

2
9

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
1
2
1
巻

2
0
1
0

3
4

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
6
7
(1

2
)

5
0
5
-
5
1
0

1
9
8
6

3
5

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
7
2
(5

)
3
7
5
-
3
8
7

1
9
9
0

3
6

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
2
2
(2

)
9
5
-
1
0
8

1
9
9
6

3
8

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
1
0
(3

)
1
-
9

1
9
8
4

3
9

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

1
2

2
-
2
1

2
0
0
9

4
4

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

№
6
4

9
8
-
1
0
1

2
0
1
1

4
5

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

№
6
3

2
5
-
2
8

2
0
1
0

4
6

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

5
2
(2

) 
4
9
-
5
5

2
0
1
0

5
0

樹
木

の
斜

面
安

定
効

果
駒

村
富

士
弥

・
渡

辺
武

夫
日

林
誌

5
9
(9

) 
 

3
3
8
-
3
4
0

1
9
7
7

5
5

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

V
O

L
6
6
-
4
 

1
5
-
2
0

2
0
1
3

5
6

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
V
O

L
6
2
-
4

2
9
-
3
7

2
0
0
9

5
8

表
層

崩
壊

と
森

林
佐

藤
創

森
林

科
学

4
7

2
2
-
2
7

2
0
0
6

6
0

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
4
1
(2

)
3
0
1
-
3
0
7

2
0
1
5

6
1

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
4
1
(1

)
1
5
-
2
0

2
0
1
5

6
2

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

V
O

L
5
1
-
1

2
3
-
3
0

1
9
9
8

6
4

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

V
O

L
5
5
-
1

7
1
-
7
8

2
0
0
2

6
9

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
2
0
1
2

7
2

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
V
O

L
5
0
-
5

3
-
1
1

1
9
9
8

7
3

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
V
O

L
6
1
-
6

4
7
-
5
3

2
0
0
9

8
1

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
　

1
1
-
(1

) 
 

1
-
7

1
9
8
4

8
3

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

　
1
2
-
(1

) 
1
1
-
2
0

1
9
8
6

8
7

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

1
2
8

1
-
3

8
8

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
4
1
(2

)
3
0
8
-
3
1
4

2
0
1
5

8
9

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
　

1
3
-
(2

) 
1
9
-
2
3

1
9
8
8

9
1

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
5
7
回

次
学

術
講

演
会

2
9
-
3
0

2
0
0
2

既
存
文
献
の
目
録
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1）
）
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既
存
文
献
の
目
録
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2
）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

出
典

（
雑

誌
巻

号
）

掲
載

ペ
ー

ジ
発

行
年

9
2

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
V
O

L
5
5
-
4

1
2
-
2
2

2
0
0
2

9
9

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

V
O

L
6
5
-
5

1
1
-
2
0

2
0
1
3

1
0
0

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

V
O

L
6
5
-
5

3
5
-
4
0

2
0
1
3

1
0
1

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
7
8
(4

)
3
9
0
-
3
9
7

1
9
9
6

1
0
2

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
7
5
(5

) 
4
5
6
-
4
6
1

1
9
9
4

1
1
3

災
害

に
強

い
森

林
整

備
北

沢
秋

司
1
2
0

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

V
O

L
7
1
-
3

3
-
1
1

2
0
1
8

1
3
5

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
1
6
(4

)
3
7
-
4
5

1
9
9
1

1
4
4

2
0
1
0
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

V
O

L
6
7
-
3

1
4
-
2
1

2
0
1
4

1
4
5

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
3
7
(4

)
4
5
5
-
4
6
3

2
0
1
6

1
4
7

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

1
4
8

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

S
A
B

O
　

V
o
l.9

8
2
-
7

2
0
0
9

1
5
1

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

5
9

1
9
9
-
2
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，
V
o
l．

6
9
，

N
o
．

6
3
-
1
4

2
0
1
7

3
0
1
2

斜
面

崩
壊

の
誘

因
と

な
っ

た
降

雨
の

評
価

手
法

小
杉

賢
一

朗
砂

防
学

会
誌

，
V
o
l．

6
7
，

N
o
．

5
1
2
-
2
3

2
0
1
5

既
存
文
献
の
目
録
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
4）
）
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既
存
文
献
の
目
録
（
早
生
樹
の
関
係
）
 

既
存
文
献
の
目
録
（
挿
し
木
の
関
係
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

出
典

（
雑

誌
巻

号
）

掲
載

ペ
ー

ジ
発

行
年

1
0
0
1

セ
ン

ダ
ン

植
栽

木
へ

の
施

肥
が

成
長

に
及

ぼ
す

影
響

池
本

省
吾

第
1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

1
0
0
2

施
肥

が
セ

ン
ダ

ン
苗

木
の

成
長

に
及

ぼ
す

影
響

池
本

省
吾

第
1
2
8
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
7

1
0
0
3

京
都

府
立

大
学

大
野

演
習

林
で

の
早

生
樹

セ
ン

ダ
ン

の
植

栽
試

験
糟

谷
信

彦
, 
上

田
菜

津
美

, 
堀

田
燿

介
, 
藤

田
夏

子
, 
宮

藤
久

士
, 
村

田
功

二
, 
片

山
宏

文
, 
横

尾
謙

一
郎

第
1
2
7
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
6

1
0
0
4

本
州

西
部

地
域

で
の

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

植
栽

試
験

糟
谷

信
彦

, 
宮

藤
久

士
, 
村

田
功

二
, 
中

村
彰

男
, 
横

尾
謙

一
郎

第
1
2
8
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
7

1
0
0
5

本
州

西
部

地
域

で
の

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

造
林

成
績

糟
谷

信
彦

, 
宮

藤
久

士
, 
村

田
功

二
, 
中

村
彰

男
, 
横

尾
謙

一
郎

第
1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

1
0
0
6

セ
ン

ダ
ン

植
栽

木
の

初
期

成
長

と
立

地
環

境
髙

山
勉

, 
山

田
範

彦
, 
山

瀬
敬

太
郎

第
1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

1
0
0
7

関
西

地
区

に
お

け
る

国
産

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

試
験

植
林

村
田

功
二

, 
内

海
真

弓
, 
宮

藤
久

士
, 
横

尾
謙

一
郎

, 
横

尾
国

治
第

1
2
6
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
5

1
0
0
8

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
簡

易
収

穫
予

想
表

の
試

作
山

田
浩

雄
, 
近

藤
禎

二
, 
大

塚
次

郎
, 
磯

田
圭

哉
, 
生

方
正

俊
第

1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

1
0
0
9

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
所

在
地

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
作

成
山

田
浩

雄
, 
安

部
波

夫
, 
塙

栄
一

, 
大

塚
次

郎
, 
磯

田
圭

哉
, 
生

方
正

俊
第

1
2
7
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
6

1
0
1
0

成
長

曲
線

を
用

い
た

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
材

積
成

長
過

程
の

解
析

山
田

浩
雄

, 
近

藤
禎

二
, 
磯

田
圭

哉
, 
大

塚
次

郎
, 
生

方
正

俊
第

1
2
8
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
7

1
0
1
1

平
成

2
9
年

度
早

生
樹

利
用

に
よ

る
森

林
整

備
手

法
検

討
調

査
委

託
事

業
報

告
書

林
野

庁
－

－
2
0
1
7

1
0
1
2

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
に

お
け

る
土

砂
流

出
量

の
変

化
渡

辺
靖

崇
, 
鈴

木
保

志
, 
涌

嶋
智

, 
坂

田
勉

, 
東

敏
生

第
1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

番
号

論
文

名
著

者
名

出
典

（
雑

誌
巻

号
）

掲
載

ペ
ー

ジ
発

行
年

2
0
0
1

ス
ギ

挿
し

木
コ

ン
テ

ナ
大

苗
の

活
着

と
初

期
成

長
重

永
英

年
, 
山

川
博

美
, 
野

宮
治

人
, 
荒

木
眞

岳
第

1
2
6
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
5

2
0
0
2

夏
季

植
栽

さ
れ

た
ス

ギ
挿

し
木

苗
の

生
残

規
定

要
因

－
苗

種
か

物
質

分
配

か
︖

－
新

保
優

美
, 
平

田
令

子
, 
今

岡
成

紹
, 
伊

藤
哲

第
1
2
8
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
7

2
0
0
3

福
岡

県
に

お
け

る
ス

ギ
挿

し
木

コ
ン

テ
ナ

苗
と

裸
苗

の
成

長
－

植
栽

年
の

異
な

る
５

つ
の

調
査

地
の

事
例

－
鶴

崎
幸

, 
佐

々
木

重
行

, 
宮

原
文

彦
第

1
2
7
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
6

2
0
0
4

東
北

地
方

に
お

け
る

ス
ギ

コ
ン

テ
ナ

苗
と

裸
苗

の
成

長
櫃

間
岳

, 
八

木
橋

勉
, 
松

尾
亨

, 
中

原
健

一
, 
那

須
野

俊
, 
野

口
麻

穂
子

, 
八

木
貴

信
, 
齋

藤
智

之
, 
柴

田
銃

江
東

北
森

林
科

学
会

誌
2
0
巻

1
号

1
6
-
1
8

2
0
1
5

2
0
0
5

ス
ギ

コ
ン

テ
ナ

苗
お

よ
び

裸
苗

の
根

系
形

態
平

田
令

子
, 
大

塚
温

子
, 
伊

藤
哲

第
1
2
4
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
3

2
0
0
6

ス
ギ

挿
し

木
コ

ン
テ

ナ
苗

と
裸

苗
の

植
栽

後
2
年

間
の

地
上

部
成

長
と

根
系

発
達

平
田

令
子

, 
大

塚
温

子
, 
伊

藤
哲

, 
髙

木
正

博
日

本
森

林
学

会
誌

9
6
巻

1
号

1
-
5

2
0
1
4

2
0
0
7

ス
ギ

お
よ

び
ヒ

ノ
キ

に
お

け
る

実
生

と
さ

し
木

の
初

期
成

長
形

質
の

比
較

松
永

孝
治

,倉
本

哲
嗣

,下
村

治
雄

,江
藤

幸
二

日
林

九
支

研
論

6
1

1
2
4
-
1
2
7

2
0
0
8

2
0
0
8

多
雪

地
帯

に
植

栽
さ

れ
た

ス
ギ

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

の
幼

齢
期

に
お

け
る

成
育

特
性

の
比

較
宮

下
智

弘
日

本
森

林
学

会
誌

8
9
巻

6
号

3
6
9
-
3
7
3

2
0
0
7

2
0
0
9

ス
ギ

に
お

け
る

光
質

と
さ

し
木

発
根

性
と

の
関

係
吉

村
知

也
, 
栗

田
学

, 
田

村
美

帆
, 
酒

本
大

, 
大

田
宗

太
郎

, 
渡

辺
敦

史
第

1
2
9
回

日
本

森
林

学
会

大
会

発
表

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

－
2
0
1
8

2
0
1
0

ア
カ

マ
ツ

・
ア

イ
グ

ロ
マ

ツ
挿

し
木

苗
の

発
根

指
数

と
吸

水
量

お
よ

び
植

栽
後

の
 針

葉
発

生
数

と
生

存
・
枯

死
の

関
係

米
道

学
, 
軽

込
勉

, 
久

本
洋

子
, 
後

藤
晋

日
本

緑
化

工
学

会
誌

4
3
巻

4
号

6
1
1
-
6
1
3

2
0
1
8

2
0
1
1

ス
ギ

及
び

ヒ
ノ

キ
の

系
統

別
の

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

に
よ

る
成

長
比

較
試

験
九

州
森

林
管

理
局

　
森

林
技

術
・
支

援
セ

ン
タ

ー
－

－
2
0
1
4
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既
存
文
献
の
目
録
（
指
針
等
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

出
典

（
雑

誌
巻

号
）

掲
載

ペ
ー

ジ
発

行
年

9
2
1
世

紀
の

お
か

や
ま

の
新

し
い

森
育

成
指

針
-
災

害
に

強
い

森
林

づ
く
り

-
岡

山
県

農
林

水
産

部
林

政
課

-
-

2
0
0
5

2
5

災
害

に
強

い
森

林
づ

く
り

奈
良

県
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
奈

良
県

農
林

部
-

-
2
0
1
6

1
0
5

土
砂

流
出

防
止

機
能

の
高

い
森

林
づ

く
り

指
針

林
野

庁
森

林
整

備
部

整
備

課
-

-
2
0
1
5

1
0
8

平
成

2
1
年

7
月

2
1
日

豪
雨

山
地

災
害

対
策

検
討

委
員

会
報

告
書

山
口

県
-

6
5
-
7
2

2
0
0
9

1
1
2

「
災

害
に

強
い

森
林

づ
く
り

」
の

評
価

の
た

め
の

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

　
三

重
県

農
林

水
産

部
-

-
2
0
1
6

1
1
4

災
害

に
強

い
森

林
づ

く
り

指
針

（
本

編
）

長
野

県
林

務
部

-
-

2
0
0
8

1
4
9

森
林

の
整

備
及

び
保

全
に

関
す

る
指

針
宮

崎
県

－
－

2
0
0
7

1
5
0

次
世

代
の

大
分

森
林

づ
く
り

ビ
ジ

ョ
ン

　
H

2
9
改

訂
版

大
分

県
農

林
水

産
部

－
－

2
0
1
8

1
8
0

災
害

に
強

い
森

づ
く
り

事
業

検
証

報
告

書
2
0
1
5

兵
庫

県
－

－
2
0
1
5
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
））

 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

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

1
9
9
7

　
こ

の
研

究
は

樹
木

根
系

の
持

つ
斜

面
崩

壊
防

止
機

能
の

定
量

的
評

価
方

法
を

根
系

分
布

と
根

の
力

学
的

研
究

を
も

と
に

開
発

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
研

究
対

象
樹

種
と

し
て

主
要

造
林

樹
種

で
あ

る
ス

ギ
を

用
い

た
。

線
系

分
布

の
研

究
で

は
、

深
さ

方
向

の
根

の
体

積
分

布
、

直
径

階
別

本
数

、
平

均
根

系
体

積
に

関
し

て
規

則
性

が
見

い
出

さ
れ

、
そ

れ
ら

の
結

果
か

ら
根

系
分

布
再

現
モ

デ
ル

が
提

案
さ

れ
た

。
根

の
力

学
的

研
究

で
は

、
室

内
一

面
せ

ん
断

試
験

で
根

に
よ

る
土

の
せ

ん
断

抵
抗

力
補

強
強

度
(Δ

S
) 

が
破

壊
規

準
の

中
で

独
立

し
た

定
数

項
と

し
て

表
現

で
き

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

こ
の

結
果

と
せ

ん
断

土
層

中
の

根
の

変
形

状
態

を
表

す
式

か
ら

Δ
S
 を

表
す

基
本

Δ
S
 モ

デ
ル

を
提

案
し

た
。

　
さ

ら
に

、
 こ

の
モ

デ
ル

を
実

際
の

林
地

斜
面

に
適

用
で

き
る

よ
う

に
根

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

を
用

い
た

実
用

Δ
S
 モ

デ
ル

に
変

形
し

た
。

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

比
較

的
容

易
に

測
定

で
き

る
う

え
、

根
の

複
雑

な
形

状
の

影
響

、
斜

面
の

土
質

・
土

壌
の

影
響

も
反

映
し

て
い

る
た

め
、

Δ
S
 の

推
定

に
は

最
も

適
し

て
い

る
。

実
用

Δ
S
 モ

デ
ル

は
室

内
一

面
せ

ん
断

試
験

と
引

き
抜

き
試

験
、

さ
ら

に
原

位
置

大
型

一
面

せ
ん

断
試

験
と

原
位

置
引

き
抜

き
試

験
に

よ
っ

て
、

そ
の

有
効

性
を

確
認

し
た

。
最

後
に

、
根

系
分

布
モ

デ
ル

と
実

用
Δ

S
 モ

デ
ル

に
よ

っ
て

、
ス

ギ
林

分
の

斜
面

崩
壊

防
止

機
能

を
シ

ミ
ュ

レ
ー

ト
し

た
。

そ
の

結
果

、
基

岩
層

に
亀

裂
が

多
い

斜
面

や
基

岩
層

の
表

面
で

風
化

が
進

ん
で

い
る

斜
面

で
根

系
は

崩
壊

防
止

に
重

要
な

役
割

を
果

た
し

て
い

る
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
ま

た
、

現
場

の
森

林
管

理
担

当
者

が
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

を
考

慮
し

た
森

林
管

理
に

利
用

で
き

る
よ

う
に

、
崩

壊
防

止
機

能
を

評
価

す
る

方
法

を
提

示
し

た
。

2
樹

木
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

阿
部

和
時

1
9
9
8

　
斜

面
表

層
崩

壊
を

防
止

す
る

根
の

力
学

的
機

能
を

定
量

的
に

評
価

す
る

手
法

は
確

立
さ

れ
る

に
は

至
っ

て
い

な
い

が
、

こ
こ

で
は

現
在

ま
で

の
研

究
の

一
部

を
紹

介
す

る
こ

と
で

山
崩

れ
と

根
の

働
き

の
関

係
を

解
説

す
る

。
な

お
、

日
本

で
は

戦
後

の
拡

大
造

林
政

策
に

よ
っ

て
ス

ギ
が

大
面

積
に

わ
た

っ
て

造
林

さ
れ

た
た

め
、

ス
ギ

林
に

お
け

る
表

層
崩

壊
が

め
だ

つ
よ

う
に

な
り

、
ス

ギ
を

対
象

と
し

た
研

究
が

多
く
進

め
ら

れ
て

き
た

の
で

、
ス

ギ
の

研
究

例
を

中
心

に
話

を
進

め
る

こ
と

に
な

る
。

し
か

し
、

近
年

は
樹

種
間

に
お

け
る

根
の

表
層

崩
壊

防
止

機
能

に
差

が
あ

る
こ

と
を

指
摘

す
る

推
測

が
強

い
た

め
、

こ
の

研
究

に
も

取
り

組
み

始
め

た
と

こ
ろ

な
の

で
、

そ
の

結
果

も
簡

単
に

述
べ

る
。

　
こ

れ
ま

で
の

話
の

中
で

も
何

度
か

述
べ

た
よ

う
に

、
こ

の
研

究
で

の
一

番
の

問
題

点
は

崩
壊

す
べ

り
面

に
お

け
る

根
の

量
を

的
確

に
評

価
す

る
方

法
が

な
い

こ
と

で
あ

る
。

ま
た

、
崩

壊
す

べ
り

面
は

土
壌

層
と

基
岩

層
の

境
界

面
が

な
り

や
す

い
こ

と
を

述
べ

た
が

、
実

際
の

斜
面

の
構

造
は

単
純

で
は

な
く
、

地
質

や
過

去
の

地
殻

変
動

の
影

響
、

気
象

な
ど

立
地

条
件

の
違

い
に

よ
っ

て
様

々
な

構
造

の
斜

面
が

作
ら

れ
る

と
考

え
ら

れ
る

。
こ

の
よ

う
に

、
す

べ
り

面
が

発
生

す
る

深
さ

も
、

す
べ

り
面

で
の

根
の

量
も

画
一

的
に

考
え

る
こ

と
は

で
き

な
い

こ
と

等
が

、
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

の
定

量
的

評
価

を
難

し
い

も
の

に
し

て
い

る
。

今
後

は
、

斜
面

構
造

を
類

型
化

し
、

各
斜

面
タ

イ
プ

ご
と

に
崩

壊
す

べ
り

面
の

深
さ

と
、

そ
の

す
べ

り
面

に
お

け
る

根
の

量
を

関
連

づ
け

た
デ

ー
タ

の
収

集
、

で
き

れ
ば

多
く
の

樹
種

の
根

の
量

の
デ

ー
タ

の
収

集
が

必
要

と
思

う
。

山
腹

斜
面

の
土

層
中

か
ら

こ
れ

ら
の

デ
ー

タ
を

拾
い

出
す

こ
と

は
容

易
で

は
な

い
が

、
根

の
崩

壊
防

止
機

能
の

評
価

方
法

を
確

立
す

る
た

め
に

は
欠

く
こ

と
の

で
き

な
い

こ
と

で
あ

る
。

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

2
0
0
4

　
間

伐
は

健
全

な
人

工
林

を
成

立
さ

せ
、

 良
質

な
木

材
を

生
産

す
る

た
め

に
欠

く
こ

と
の

で
き

な
い

重
要

な
施

業
で

あ
る

。
近

年
、

 日
本

の
人

工
林

で
は

森
林

・
林

業
を

取
り

巻
く
情

勢
が

悪
化

し
て

間
伐

を
実

施
す

る
こ

と
が

で
き

ず
、

 細
い

木
が

林
立

し
た

立
木

本
数

密
度

の
高

い
人

工
林

が
増

え
て

い
る

。
こ

の
よ

う
な

林
分

で
は

根
系

の
発

達
が

悪
く
、

森
林

が
持

つ
表

層
崩

壊
防

止
機

能
が

劣
る

の
で

は
な

い
か

と
の

懸
念

が
強

い
。

こ
の

た
め

、
 既

往
の

研
究

を
も

と
に

間
伐

の
影

響
も

加
え

た
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

を
評

価
で

き
る

方
法

を
提

案
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

こ
こ

で
は

日
本

の
主

要
造

林
樹

種
で

あ
る

ス
ギ

の
人

工
林

を
対

象
と

し
た

。
本

手
法

を
提

案
す

る
に

当
た

り
、

 立
木

密
度

1
4
0
0
本

/
h
aの

間
伐

林
分

と
3
4
0
0
本

/
h
aの

非
間

伐
林

分
に

お
け

る
根

系
分

布
状

態
を

比
較

調
査

し
た

結
果

、
 根

の
全

体
積

や
深

さ
方

向
へ

の
体

積
分

布
、

 最
大

分
布

深
さ

等
に

つ
い

て
両

者
の

間
に

明
瞭

な
違

い
が

な
か

っ
た

た
め

、
 根

の
分

布
量

推
定

に
は

同
じ

方
法

を
用

い
る

こ
と

に
し

た
。

ま
た

、
 間

伐
さ

れ
た

木
の

根
が

徐
々

に
腐

朽
し

て
崩

壊
防

止
機

能
が

減
少

す
る

過
程

を
根

の
引

き
抜

き
試

験
に

よ
っ

て
調

査
し

た
と

こ
ろ

、
 間

伐
後

約
1
0
年

で
根

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
消

失
す

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

こ
れ

ら
の

調
査

結
果

を
加

え
、

 間
伐

・
非

間
伐

林
分

に
お

け
る

崩
壊

防
止

力
の

変
化

を
評

価
で

き
る

手
法

を
完

成
し

た
。

こ
の

手
法

を
用

い
て

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

し
た

と
こ

ろ
、

 強
い

間
伐

を
多

く
実

施
し

た
林

分
の

方
が

崩
壊

防
止

力
は

低
い

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

特
に

、
 3

0
～

4
0
年

生
以

上
の

壮
齢

林
に

お
け

る
間

伐
は

崩
壊

防
止

力
の

上
昇

傾
向

を
大

き
く
鈍

ら
せ

た
。

し
か

し
、

 一
般

的
に

間
伐

が
1
5
年

生
頃

か
ら

行
わ

れ
る

こ
と

を
考

え
る

と
、

 表
層

崩
壊

が
多

発
し

や
す

い
2
0
年

生
以

下
の

幼
齢

林
で

は
間

伐
の

影
響

が
現

れ
る

こ
と

は
な

か
っ

た
。

ま
た

、
 2

0
年

生
以

上
の

林
分

で
一

般
的

な
強

度
の

間
伐

が
行

わ
れ

て
も

、
斜

面
安

全
率

が
1
.0

を
下

回
ら

な
い

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

こ
の

結
果

か
ら

、
 間

伐
は

病
中

害
や

気
象

害
な

ど
に

強
い

健
全

な
森

林
を

造
成

す
る

た
め

に
実

施
し

、
 こ

の
よ

う
な

健
全

な
森

林
が

形
成

さ
れ

る
こ

と
で

必
然

的
に

崩
壊

防
止

機
能

も
発

揮
さ

れ
る

と
考

え
る

べ
き

で
あ

る
こ

と
を

指
摘

し
た

。



 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

4
森

林
の

持
つ

斜
面

崩
壊

防
止

機
能

阿
部

和
時

2
0
0
6

 斜
面

上
で

の
根

の
分

布
を

み
る

と
、

大
部

分
は

土
壌

層
中

に
発

達
し

て
い

る
が

、
垂

下
根

・
斜

出
根

の
一

部
は

基
岩

表
面

の
亀

裂
や

、
基

岩
表

面
が

風
化

作
用

で
軟

ら
か

く
な

っ
た

層
（
遷

移
層

）
に

も
侵

入
し

て
い

る
。

土
壌

層
と

基
岩

層
の

境
界

面
よ

り
深

く
ま

で
発

達
し

た
根

は
、

境
界

面
に

お
け

る
土

の
崩

壊
に

対
す

る
抵

抗
力

（
せ

ん
断

抵
抗

力
）
を

補
強

す
る

の
で

、
土

壌
層

の
崩

壊
を

防
ぐ

働
き

を
す

る
。

こ
の

根
の

働
き

が
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

と
考

え
ら

れ
る

。
本

論
は

、
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

に
関

し
て

得
ら

れ
て

い
る

こ
れ

ま
で

の
研

究
成

果
の

概
要

を
取

り
纏

め
た

も
の

で
あ

る
。

　
①

根
に

よ
る

土
の

強
度

補
強

の
考

え
方

、
②

根
に

よ
る

土
の

せ
ん

断
抵

抗
力

補
強

強
さ

の
測

定
と

モ
デ

ル
化

、
③

根
系

の
分

布
状

態
の

推
定

、
④

実
際

の
林

地
斜

面
に

お
け

る
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

の
評

価
方

法
、

⑤
現

場
に

お
け

る
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
測

定
方

法
と

結
果

、
⑥

森
林

の
崩

壊
防

止
機

能
の

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

例
、

⑦
実

験
に

よ
る

根
の

崩
壊

防
止

力
の

測
定

5
崩

壊
に

強
い

森
林

と
は

阿
辻

雅
言

2
0
1
4

　
森

林
は

崩
壊

防
止

機
能

を
持

つ
と

知
ら

れ
て

い
る

が
、

森
林

の
管

理
と

崩
壊

防
止

機
能

の
関

係
は

あ
ま

り
知

ら
れ

て
い

な
い

。
表

層
崩

壊
の

発
生

防
止

に
は

樹
木

の
根

系
が

大
き

く
寄

与
す

る
と

考
え

ら
れ

て
い

る
が

、
具

体
的

に
ど

れ
ほ

ど
の

抵
抗

力
が

あ
る

か
は

不
明

で
あ

る
。

　
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

地
下

を
掘

削
す

る
こ

と
な

く
、

毎
木

調
査

に
よ

る
地

上
の

情
報

か
ら

崩
壊

防
止

力
を

推
定

し
、

二
次

元
分

布
図

を
作

成
し

た
。

推
定

法
は

ヒ
ノ

キ
人

工
林

、
広

葉
樹

天
然

林
で

有
意

な
結

果
と

な
っ

た
も

の
の

、
精

度
の

向
上

は
必

要
で

あ
る

。
　

崩
壊

に
強

い
森

林
と

は
、

崩
壊

防
止

力
の

弱
所

が
存

在
し

な
い

森
林

で
あ

る
。

そ
れ

は
一

般
的

に
は

間
伐

に
よ

り
肥

大
成

長
が

促
さ

れ
、

立
木

間
隔

が
離

れ
す

ぎ
て

い
な

い
森

林
で

あ
る

。
本

研
究

で
開

発
し

た
Δ

C
マ

ッ
プ

を
用

い
れ

ば
、

崩
壊

防
止

力
の

二
次

元
分

布
が

視
覚

的
に

示
さ

れ
る

。
ま

た
、

間
伐

前
後

の
崩

壊
防

止
力

時
系

列
変

化
も

予
測

で
き

る
よ

う
に

な
っ

た
。

す
な

わ
ち

、
崩

壊
に

強
い

森
林

を
目

指
し

た
施

業
を

示
す

こ
と

が
可

能
と

な
る

。
こ

の
こ

と
は

、
崩

壊
の

発
生

し
や

す
い

急
斜

地
や

、
集

水
地

形
で

あ
る

ゼ
ロ

次
谷

の
森

林
に

お
い

て
は

特
に

、
適

切
な

施
業

指
針

を
作

る
助

け
と

な
る

と
考

え
る

。

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
2
0
0
8

　
斜

面
工

で
は

モ
ル

タ
ル

吹
き

つ
け

な
ど

に
替

わ
り

、
樹

木
に

よ
る

緑
化

が
多

く
適

用
さ

れ
て

い
る

。
樹

木
に

よ
る

緑
化

は
、

二
酸

化
炭

素
吸

収
に

よ
る

地
球

温
暖

化
対

策
な

ど
環

境
的

な
効

果
、

維
持

管
理

コ
ス

ト
節

約
、

土
壌

侵
食

防
止

、
斜

面
崩

壊
抑

止
な

ど
有

益
な

効
果

が
期

待
さ

れ
る

。
本

報
で

は
、

樹
木

根
系

の
斜

面
崩

壊
抑

止
効

果
に

着
目

し
、

既
往

の
文

献
調

査
に

よ
り

根
系

効
果

の
可

能
性

、
根

系
効

果
の

斜
面

安
定

へ
の

評
価

方
法

を
整

理
し

た
。

ま
た

、
仮

想
斜

面
に

お
け

る
根

系
の

斜
面

安
定

効
果

を
試

算
し

た
。

こ
の

調
査

、
試

算
結

果
か

ら
、

樹
木

根
系

の
斜

面
崩

壊
抑

止
効

果
の

あ
る

こ
と

を
確

認
し

、
こ

の
効

果
の

信
頼

性
を

高
め

る
た

め
に

必
要

な
研

究
課

題
を

明
ら

か
に

し
た

。

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
2
0
0
8

　
森

林
施

業
と

森
林

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
の

関
係

は
未

解
明

な
部

分
が

多
い

。
と

り
わ

け
間

伐
遅

れ
の

森
林

で
は

、
崩

壊
発

生
率

が
高

い
と

さ
れ

て
い

る
が

、
間

伐
等

の
森

林
施

業
の

有
無

と
崩

壊
発

生
の

関
係

に
つ

い
て

の
力

学
的

解
明

は
不

十
分

で
あ

る
。

力
学

的
に

は
、

森
林

根
系

は
、

崩
壊

に
対

し
て

そ
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
が

、
土

壌
の

せ
ん

断
抵

抗
力

に
お

け
る

粘
着

力
増

強
分

と
し

て
効

果
を

発
揮

し
て

い
る

が
、

間
伐

と
根

系
分

布
の

関
係

に
つ

い
て

は
明

ら
か

に
さ

れ
て

い
な

い
。

　
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

根
系

分
布

調
査

を
行

い
、

間
伐

が
及

ぼ
す

崩
壊

防
止

機
能

へ
の

影
響

を
力

学
的

に
、

時
系

列
で

評
価

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
　

ま
ず

、
間

伐
後

1
0
、

1
6
年

が
経

過
し

た
林

分
（
ヒ

ノ
キ

）
で

の
調

査
結

果
で

は
、

立
木

、
切

り
株

間
に

お
い

て
Δ

Ｃ
（
単

位
面

積
当

た
り

引
き

抜
き

抵
抗

力
合

計
値

：
ｋ
N

/
㎡

）
は

立
木

か
ら

切
り

株
に

近
づ

く
に

つ
れ

徐
々

に
減

少
し

、
切

り
株

の
位

置
で

最
小

と
な

る
傾

向
を

示
し

た
。

こ
れ

は
間

伐
後

1
0
年

以
上

経
過

し
た

こ
と

で
間

伐
さ

れ
た

木
の

根
系

の
ほ

と
ん

ど
が

腐
朽

消
滅

し
た

た
め

と
考

え
ら

れ
る

。
　

間
伐

後
５

年
が

経
過

し
た

林
分

で
は

、
前

述
し

た
よ

う
な

切
り

株
の

位
置

で
Δ

Ｃ
が

最
小

と
な

る
傾

向
に

は
な

ら
な

か
っ

た
。

調
査

ポ
イ

ン
ト

に
よ

っ
て

切
り

株
か

ら
伸

長
す

る
腐

朽
根

の
量

に
大

き
な

差
が

あ
り

、
間

伐
後

５
年

で
は

根
系

の
腐

朽
速

度
の

差
が

Δ
Ｃ

に
影

響
を

及
ぼ

し
た

可
能

性
が

あ
る

と
考

え
ら

れ
る

。
  

ま
た

、
各

調
査

ポ
イ

ン
ト

で
の

立
木

、
切

り
株

間
に

お
け

る
最

弱
Δ

Ｃ
と

間
伐

後
経

過
年

数
は

正
の

直
線

式
で

近
似

で
き

、
危

険
率

５
％

で
有

意
で

あ
っ

た
。

こ
れ

は
間

伐
を

し
、

年
数

が
経

過
す

る
こ

と
に

よ
り

、
間

伐
さ

れ
た

木
の

根
系

が
占

有
し

て
い

た
空

間
に

、
残

さ
れ

た
立

木
の

根
系

が
伸

長
し

た
た

め
と

考
え

ら
れ

る
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
間

伐
後

経
過

年
数

が
大

き
く
な

る
ほ

ど
最

弱
部

Δ
Ｃ

が
補

強
さ

れ
、

斜
面

の
力

学
的

強
度

は
直

線
的

に
高

ま
る

と
考

え
ら

れ
る

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
3
））

 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
1

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

2
0
1
3

　
ス

ギ
根

系
が

持
つ

崩
壊

防
止

力
は

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

で
評

価
で

き
る

と
考

え
て

研
究

が
行

わ
れ

て
き

た
。

し
か

し
、

そ
れ

ぞ
れ

の
根

で
最

大
引

き
抜

き
抵

抗
力

が
表

れ
る

ま
で

の
変

位
量

が
異

な
る

こ
と

、
崩

壊
時

に
は

様
々

な
角

度
で

引
き

抜
か

れ
る

こ
と

が
考

え
ら

れ
る

。
こ

の
た

め
ス

ギ
根

系
の

崩
壊

防
止

力
を

評
価

す
る

場
合

は
根

の
変

位
量

と
引

き
抜

き
角

度
も

考
慮

し
な

く
て

は
な

ら
な

い
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

ス
ギ

の
根

に
変

位
計

を
取

り
付

け
た

引
き

抜
き

試
験

を
0
°

、
3
0
°

、
4
5
°

、
6
0
°

、
9
0
°

、
1
2
0
°

の
6
方

向
で

行
っ

た
。

さ
ら

に
、

こ
の

結
果

を
用

い
て

変
位

量
と

引
き

抜
き

角
度

を
考

慮
し

た
場

合
と

考
慮

し
な

か
っ

た
場

合
の

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

を
行

い
そ

れ
ぞ

れ
の

崩
壊

防
止

力
を

評
価

し
た

。
　

引
き

抜
き

試
験

の
結

果
、

直
径

と
最

大
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
関

係
は

引
き

抜
き

角
度

の
影

響
を

受
け

な
い

こ
と

、
最

大
変

位
量

は
引

き
抜

き
角

度
の

影
響

を
受

け
る

こ
と

が
分

か
っ

た
。

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

の
結

果
で

は
根

の
引

き
抜

き
角

度
と

変
位

量
を

考
慮

し
た

場
合

の
崩

壊
防

止
力

は
約

6
.3

kN
～

約
7
.8

kN
と

計
算

さ
れ

、
考

慮
し

な
か

っ
た

場
合

の
崩

壊
防

止
力

は
約

1
9
kN

と
計

算
さ

れ
た

。
こ

の
こ

と
か

ら
従

来
の

方
法

で
は

樹
木

根
系

の
崩

壊
防

止
力

を
過

大
評

価
し

て
い

た
こ

と
が

わ
か

っ
た

。

1
2

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

2
0
1
4

　
表

層
崩

壊
が

発
生

す
る

際
、

土
壌

層
と

基
岩

と
の

境
で

す
べ

り
面

と
な

っ
て

崩
壊

が
発

生
す

る
。

従
来

の
根

系
に

よ
る

崩
壊

防
止

カ
は

す
べ

り
面

に
根

系
が

存
在

す
る

場
合

に
発

揮
さ

れ
る

と
考

え
ら

れ
て

き
た

。
こ

れ
ま

で
に

行
わ

れ
て

き
た

せ
ん

断
試

験
で

は
す

べ
り

面
 （

厚
さ

は
な

い
）
 を

想
定

し
、

せ
ん

断
面

に
存

在
す

る
根

系
の

崩
壊

防
止

力
を

測
定

し
て

い
た

。
し

か
し

、
実

際
に

せ
ん

断
試

験
を

実
施

す
る

と
、

す
べ

り
面

と
呼

ぶ
よ

う
な

薄
い

せ
ん

断
面

は
現

れ
ず

、
1
0
～

2
0
c
m

 程
度

の
厚

み
を

持
っ

た
せ

ん
断

域
が

発
生

し
、

こ
の

部
分

を
境

に
し

て
せ

ん
断

破
壊

が
起

こ
っ

た
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
実

際
の

山
地

斜
面

に
お

い
て

も
厚

み
を

持
っ

た
せ

ん
断

域
が

発
生

し
、

崩
壊

が
起

こ
っ

て
い

る
と

考
え

た
。

そ
こ

で
、

せ
ん

断
域

の
厚

さ
に

よ
っ

て
根

系
の

崩
壊

防
止

力
に

及
ぼ

す
影

響
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
ス

ギ
根

系
を

含
む

土
の

せ
ん

断
試

験
を

実
施

し
た

。
今

回
の

試
験

で
は

せ
ん

断
面

積
を

1
㎡

(1
m

×
1
m

)、
せ

ん
断

域
の

厚
さ

を
0
c
m

 と
5
0
c
m

の
2
通

り
に

設
定

し
、

ス
ギ

根
系

を
含

む
場

合
と

土
だ

け
の

場
合

の
試

験
を

行
っ

た
。

試
験

の
結

果
、

せ
ん

断
域

を
0
c
m

か
ら

5
0
c
m

に
広

げ
る

と
根

を
含

ん
だ

土
塊

の
せ

ん
断

抵
抗

力
の

う
ち

、
根

系
に

よ
る

補
強

効
果

は
4
6
%
か

ら
1
9
%
に

低
下

し
、

せ
ん

断
域

の
厚

さ
が

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
に

強
く
影

響
し

て
い

る
こ

と
が

推
察

で
き

た
。

1
3

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

2
0
1
6

　
ス

ギ
間

伐
林

分
と

未
間

伐
林

分
に

お
い

て
1
1
本

の
ス

ギ
を

対
象

に
根

系
分

布
調

査
を

行
っ

た
。

間
伐

、
未

間
伐

林
分

の
ス

ギ
と

も
に

根
系

材
積

は
樹

幹
指

数
と

良
好

な
相

関
性

を
持

つ
こ

と
、

間
伐

の
実

施
如

何
に

か
か

わ
ら

ず
立

木
本

数
密

度
と

高
い

相
関

性
が

あ
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

ま
た

、
根

系
分

布
調

査
結

果
か

ら
崩

壊
地

底
面

と
側

面
の

す
べ

り
面

に
生

育
す

る
根

の
量

を
算

出
し

た
と

こ
ろ

、
間

伐
林

分
で

は
林

齢
の

増
加

に
伴

っ
て

根
の

量
が

増
加

し
な

い
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
こ

の
こ

と
は

、
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

が
す

べ
り

面
に

生
育

す
る

根
に

よ
っ

て
発

揮
さ

れ
る

と
の

既
往

の
考

え
と

整
合

性
が

取
れ

な
い

こ
と

に
な

る
。

こ
の

た
め

、
表

層
型

崩
壊

が
発

生
す

る
よ

う
な

急
斜

面
の

表
層

土
は

、
土

質
的

に
明

瞭
な

す
べ

り
面

が
形

成
さ

れ
難

い
こ

と
を

考
え

て
、

崩
壊

発
生

時
に

は
表

層
土

全
体

が
歪

み
、

亀
裂

が
発

生
し

て
崩

壊
に

至
る

こ
と

、
ま

た
表

層
土

中
で

大
量

に
生

育
し

て
い

る
根

系
が

歪
や

亀
裂

の
発

生
を

抑
制

す
る

こ
と

で
崩

壊
防

止
機

能
を

発
揮

し
て

い
る

と
仮

定
し

た
。

こ
の

仮
定

に
基

づ
い

て
表

層
土

中
の

根
系

量
を

算
出

し
た

と
こ

ろ
、

間
伐

林
分

で
は

表
層

崩
壊

が
多

く
発

生
し

や
す

い
1
0

～
3
0
 年

生
に

か
け

て
根

系
量

が
未

間
伐

林
分

よ
り

も
多

い
こ

と
、

ま
た

既
往

の
研

究
成

果
と

同
じ

く
林

齢
の

増
加

に
伴

っ
て

崩
壊

防
止

機
能

が
強

く
な

る
こ

と
を

裏
付

け
る

結
果

が
得

ら
れ

た
。

1
4

ケ
ヤ

キ
人

工
林

の
崩

壊
防

止
機

能

神
田

誠
也

・
北

原
曜

・
小

野
裕

2
0
1
1

　
森

林
根

系
は

崩
壊

防
止

機
能

を
有

し
て

お
り

、
近

年
、

森
林

の
崩

壊
防

止
機

能
に

関
す

る
研

究
が

多
く
さ

れ
て

い
る

。
し

か
し

、
日

本
の

主
要

造
林

樹
種

を
対

象
と

し
た

研
究

が
多

く
、

広
葉

樹
の

研
究

例
は

少
な

い
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
ケ

ヤ
キ

根
系

を
対

象
に

調
査

を
行

い
、

根
系

分
布

の
特

徴
を

明
ら

か
に

す
る

と
と

も
に

、
崩

壊
防

止
力

Δ
C

(k
N

/
m

2
)を

算
出

し
評

価
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

　
根

系
分

布
調

査
の

結
果

、
根

の
出

現
は

地
上

部
か

ら
深

さ
5
0
c
m

の
間

に
集

中
す

る
傾

向
に

あ
り

、
深

さ
1
0
0
c
m

に
な

る
と

根
系

の
出

現
は

稀
に

な
る

。
ま

た
、

両
調

査
地

（
諏

訪
市

、
松

本
市

）
を

共
分

散
分

析
に

よ
り

比
較

し
た

結
果

、
差

が
あ

る
と

は
言

え
な

い
と

い
う

結
果

を
得

た
。

こ
の

結
果

は
統

計
的

に
両

調
査

地
を

同
じ

よ
う

に
扱

っ
て

も
良

い
こ

と
を

示
し

て
い

る
こ

と
か

ら
、

両
調

査
地

を
併

せ
立

木
間

隔
と

崩
壊

防
止

力
の

関
係

に
つ

い
て

示
し

た
。

立
木

間
隔

が
広

が
る

こ
と

に
よ

っ
て

崩
壊

防
止

力
は

、
負

の
べ

き
乗

で
減

少
す

る
こ

と
が

認
め

ら
れ

た
。

ま
た

、
ケ

ヤ
キ

人
工

林
の

崩
壊

防
止

力
を

他
樹

種
と

比
較

す
る

と
、

ケ
ヤ

キ
の

崩
壊

防
止

力
は

他
樹

種
と

比
べ

、
か

な
り

高
い

値
が

示
さ

れ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
4）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
5

森
林

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
北

原
曜

2
0
1
0

　
以

上
の

結
果

か
ら

若
干

の
推

定
も

含
め

て
考

察
す

る
と

、
林

内
の

最
弱

部
で

あ
る

立
木

間
中

央
の

Δ
C

は
、

造
林

木
の

成
長

と
と

も
に

増
加

す
る

が
、

う
っ

閉
後

、
間

伐
が

遅
れ

る
と

頭
打

ち
に

な
る

と
考

え
ら

れ
る

。
こ

れ
に

対
し

て
う

っ
閉

前
後

の
適

期
に

間
伐

す
る

と
、

間
伐

木
直

下
の

Δ
C

は
根

系
の

腐
朽

に
よ

り
急

速
に

低
下

す
る

も
の

の
、

残
存

木
根

系
の

伸
長

に
よ

り
伐

採
後

5
年

程
度

で
元

の
状

態
に

戻
り

、
以

降
さ

ら
に

増
加

す
る

も
の

と
考

え
ら

れ
る

。
　

な
お

、
間

伐
後

十
分

な
年

数
を

経
た

林
分

で
は

、
間

伐
に

よ
り

立
木

間
中

央
の

最
弱

部
の

箇
所

数
が

減
る

こ
と

に
な

り
、

こ
れ

も
林

分
全

体
の

機
能

を
高

め
て

い
る

こ
と

に
な

る
（
今

井
2
0
0
9
）
。

た
だ

し
、

大
き

す
ぎ

る
間

伐
率

は
間

伐
木

が
腐

朽
し

た
場

所
へ

の
残

存
木

か
ら

の
根

系
伸

長
が

遅
れ

る
こ

と
、

列
状

間
伐

は
林

内
に

弱
線

が
連

続
す

る
こ

と
、

な
ど

が
推

定
さ

れ
、

崩
壊

防
止

機
能

を
期

待
す

る
森

林
の

施
業

方
法

と
し

て
好

ま
し

く
な

い
も

の
と

考
え

ら
れ

る
。

　
以

上
の

よ
う

に
3
例

と
も

森
林

根
系

の
斜

面
安

定
効

果
が

高
く
評

価
さ

れ
、

ま
た

間
伐

の
効

果
が

明
確

に
示

さ
れ

た
結

果
と

な
っ

た
。

残
念

な
こ

と
に

、
Δ

C
は

現
在

ま
だ

地
上

部
の

林
相

か
ら

す
ぐ

推
定

で
き

る
段

階
に

は
な

い
が

、
今

後
斜

面
安

全
率

を
算

出
す

る
際

は
、

多
少

な
り

と
も

森
林

根
系

の
Δ

C
を

斜
面

安
定

式
中

に
加

え
る

こ
と

が
可

能
に

な
っ

た
と

考
え

ら
れ

る
。

　
森

林
根

系
の

斜
面

安
定

効
果

に
関

す
る

研
究

は
、

間
伐

等
森

林
整

備
の

効
果

判
定

も
さ

る
こ

と
な

が
ら

、
最

終
的

な
出

口
の

一
つ

と
し

て
斜

面
の

Δ
C

分
布

図
を

立
木

配
置

な
ど

の
地

上
部

の
林

相
か

ら
推

定
す

る
こ

と
に

あ
り

、
こ

れ
に

よ
っ

て
斜

面
安

定
診

断
に

大
き

く
寄

与
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

現
在

ま
で

に
得

ら
れ

た
知

見
で

は
ま

だ
不

足
で

あ
る

が
、

近
い

将
来

、
得

ら
れ

た
知

見
を

活
用

し
て

林
相

な
ど

地
上

部
か

ら
斜

面
の

Δ
C

分
布

図
を

推
定

す
る

こ
と

は
十

分
可

能
な

段
階

に
来

て
い

る
。

1
6

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

2
0
1
0

　
本

調
査

で
は

、
ま

ず
、

水
平

根
の

崩
壊

抵
抗

力
Δ

C
を

調
査

す
る

目
的

で
現

地
に

て
水

平
根

の
引

き
抜

き
試

験
・
分

布
調

査
を

行
っ

た
の

で
そ

の
結

果
を

示
し

ま
す

 。
次

に
、

現
地

調
査

の
結

果
を

基
に

林
齢

や
胸

高
直

径
等

の
指

標
か

ら
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

を
予

測
す

る
手

法
に

つ
い

て
検

討
し

ま
す

。
最

後
に

、
本

調
査

で
検

討
し

た
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

を
予

測
す

る
方

法
を

基
に

土
砂

崩
壊

防
止

機
能

を
高

め
る

た
め

の
治

山
事

業
の

手
法

に
つ

い
て

検
討

し
ま

す
 。

　
本

調
査

で
は

、
水

平
根

の
土

砂
崩

壊
防

止
機

能
に

着
目

し
て

、
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

を
求

め
る

手
法

を
提

案
す

る
と

と
も

に
、

簡
易

的
に

求
め

る
手

法
に

つ
い

て
も

提
案

し
ま

し
た

。
得

ら
れ

た
成

果
は

以
下

の
通

り
で

す
 。

1
) 

本
調

査
で

提
案

し
た

モ
デ

ル
を

用
い

れ
ば

、
林

齢
や

間
伐

履
歴

を
考

慮
し

た
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

の
時

間
変

化
を

計
算

す
る

こ
と

が
で

き
ま

す
。

特
徴

と
 し

て
、

水
平

根
量

率
を

変
え

る
こ

と
に

よ
っ

て
崩

壊
抵

抗
力

 Δ
C

の
ば

ら
つ

き
を

表
現

で
き

る
こ

と
、

林
分

の
成

長
と

と
も

に
水

平
根

の
根

量
が

増
し

崩
壊

抵
抗

力
 Δ

C
が

上
昇

す
る

こ
と

や
間

伐
に

よ
る

Δ
C

の
増

分
の

減
少

及
び

そ
の

後
の

回
復

を
表

現
で

き
ま

す
 。

2
）
本

調
査

で
提

案
し

た
簡

易
的

に
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

を
計

算
で

き
る

手
法

を
用

い
れ

ば
、

間
伐

前
後

の
崩

壊
抵

抗
力

Δ
C

の
時

間
変

化
を

容
易

に
計

算
で

き
ま

す
 。

1
8

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

2
0
0
9

　
宇

都
宮

大
学

船
生

演
習

林
を

対
象

と
し

て
、

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

を
行

っ
た

。
対

象
演

習
林

の
総

面
積

は
約

 5
3
0
h
a 

で
あ

り
、

そ
の

内
お

よ
そ

3
2
0
 h

a 
が

ヒ
ノ

キ
人

工
林

で
あ

る
 。

1
9
9
8
年

の
8
月

末
の

豪
雨

 （
平

成
1
0
年

福
島

南
部

・
那

須
豪

雨
）
 に

よ
っ

て
演

習
林

内
の

ヒ
ノ

キ
人

工
林

を
中

心
に

表
層

崩
壊

が
発

生
 （

崩
壊

面
積

率
約

 1
％

）
 し

て
い

る
。

ヒ
ノ

キ
人

工
林

全
体

の
林

齢
面

積
頻

度
分

布
と

比
較

し
て

、
山

腹
崩

壊
が

発
生

し
た

林
齢

面
積

頻
度

分
布

は
若

齢
林

に
シ

フ
ト

し
て

い
た

。
こ

の
対

応
関

係
を

説
明

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
て

林
齢

－
粘

着
力

関
係

を
考

慮
し

た
分

布
型

表
層

崩
壊

モ
デ

ル
に

よ
る

検
討

を
行

っ
た

結
果

 、
根

系
の

補
強

効
果

を
考

慮
し

た
粘

着
力

の
値

は
お

よ
そ

5
.3

kP
a 

か
ら

7
.6

kP
a 

の
範

囲
に

あ
り

、
ヒ

ノ
キ

人
工

林
の

粘
着

力
は

林
齢

2
0
年

前
後

で
最

小
に

な
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
 。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
5）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

2
7

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
2
0
0
9

　
森

林
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
関

し
て

は
、

様
々

な
研

究
が

行
わ

れ
て

き
た

が
、

森
林

施
業

と
の

関
係

に
関

し
て

は
未

解
明

な
部

分
が

多
い

。
崩

壊
時

に
す

べ
り

面
に

お
い

て
、

土
壌

は
せ

ん
断

に
対

す
る

抵
抗

力
が

発
生

す
る

。
こ

の
せ

ん
断

抵
抗

力
に

対
し

て
、

根
系

は
粘

着
力

増
分

と
し

て
崩

壊
防

止
機

能
を

持
つ

。
本

研
究

で
は

、
長

野
県

な
ど

冷
涼

な
地

域
の

代
表

的
な

造
林

樹
種

で
あ

る
カ

ラ
マ

ツ
の

根
系

を
対

象
と

し
、

間
伐

が
行

わ
れ

た
林

分
と

行
わ

れ
な

か
っ

た
林

分
を

調
査

す
る

こ
と

に
よ

り
、

間
伐

が
カ

ラ
マ

ツ
根

系
に

及
ぼ

す
影

響
を

力
学

的
に

評
価

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
　

根
系

分
布

に
つ

い
て

は
、

間
伐

区
、

無
間

伐
区

に
関

係
な

く
、

カ
ラ

マ
ツ

根
系

は
比

較
的

浅
い

位
置

に
伸

長
し

て
お

り
、

深
さ

5
0
c
m

ま
で

に
根

系
が

集
中

し
た

。
斜

面
位

置
ご

と
で

見
る

と
、

斜
面

下
部

へ
の

侵
入

が
、

斜
面

上
部

、
中

部
よ

り
少

な
い

傾
向

に
あ

っ
た

。
同

程
度

の
立

木
間

隔
で

は
、

総
出

現
根

系
本

数
に

差
は

な
い

が
、

間
伐

区
の

方
が

根
断

面
直

径
1
0
m

m
以

上
の

大
径

根
が

多
く
出

現
す

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

ま
た

、
立

木
間

隔
が

広
が

る
に

従
い

、
出

現
す

る
根

は
大

径
根

、
小

径
根

と
も

に
減

少
し

て
い

く
。

す
な

わ
ち

、
間

伐
区

、
無

間
伐

区
問

わ
ず

、
立

木
間

隔
が

広
が

る
に

従
い

Δ
C

は
減

少
す

る
が

、
間

伐
区

の
ほ

う
が

大
径

根
の

出
現

が
多

い
た

め
、

無
間

伐
区

よ
り

Δ
C

は
大

き
な

値
と

な
る

。
こ

れ
ら

の
こ

と
か

ら
、

間
伐

を
行

う
と

大
径

根
が

増
え

Δ
C

が
上

が
る

た
め

、
崩

壊
防

止
機

能
は

上
昇

す
る

と
考

え
ら

れ
る

。
し

か
し

強
度

間
伐

に
よ

り
立

木
間

隔
が

広
が

る
と

、
Δ

C
は

減
少

す
る

た
め

、
崩

壊
防

止
機

能
か

ら
考

え
る

と
間

伐
は

必
要

で
あ

る
が

、
適

度
な

間
伐

強
度

に
留

め
る

必
要

が
あ

る
と

考
え

ら
れ

た
。

今
回

の
調

査
で

は
、

無
間

伐
区

の
平

均
立

木
間

隔
が

2
.5

m
で

あ
っ

た
た

め
、

無
間

伐
区

2
.5

m
の

地
点

を
無

間
伐

区
の

平
均

Δ
C

と
考

え
る

と
、

導
い

た
回

帰
式

よ
り

、
間

伐
区

で
無

間
伐

区
2
.5

m
よ

り
Δ

C
が

大
き

く
な

る
ポ

イ
ン

ト
は

、
立

木
間

隔
が

4
.0

m
以

下
の

ポ
イ

ン
ト

で
あ

る
。

以
上

よ
り

、
間

伐
を

行
い

平
均

立
木

間
隔

4
.0

m
程

度
の

立
木

間
隔

が
望

ま
し

い
と

考
え

ら
れ

た
。

2
9

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
2
0
1
0

　
森

林
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

は
、

様
々

な
研

究
が

お
こ

な
わ

れ
、

少
し

ず
つ

解
明

さ
れ

て
来

て
い

る
。

し
か

し
、

施
業

と
の

関
連

に
つ

い
て

は
、

研
究

す
べ

き
テ

ー
マ

が
多

く
残

さ
れ

て
い

る
。

特
に

、
間

伐
が

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
に

与
え

る
影

響
は

未
解

明
な

部
分

が
多

い
。

伴
ほ

か
（
2
0
1
0
）
で

は
、

カ
ラ

マ
ツ

根
系

は
間

伐
に

よ
り

崩
壊

防
止

機
能

が
高

ま
る

傾
向

が
指

摘
さ

れ
た

。
本

報
で

は
、

こ
れ

ま
で

の
研

究
に

加
え

、
様

々
な

条
件

の
カ

ラ
マ

ツ
林

に
お

い
て

、
間

伐
が

行
わ

れ
た

林
分

と
行

わ
れ

な
か

っ
た

林
分

を
調

査
し

、
間

伐
が

カ
ラ

マ
ツ

根
系

に
与

え
る

影
響

を
よ

り
詳

し
く
評

価
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

　
根

系
分

布
調

査
の

結
果

、
カ

ラ
マ

ツ
根

系
の

出
現

本
数

は
間

伐
の

影
響

は
な

く
、

立
木

間
隔

が
広

が
る

に
つ

れ
て

、
指

数
関

数
的

に
減

少
す

る
こ

と
が

明
ら

か
と

な
っ

た
。

地
質

、
地

形
の

違
い

に
よ

り
多

少
の

差
が

出
た

も
の

の
大

き
な

影
響

は
な

く
、

立
木

間
中

央
部

へ
の

出
現

本
数

は
立

木
間

隔
に

影
響

さ
れ

る
と

考
え

ら
れ

た
。

次
に

、
出

現
根

系
を

1
0
㎜

以
上

の
太

い
根

系
に

限
定

す
る

と
、

間
伐

を
行

っ
た

方
が

、
太

い
根

系
が

多
く
出

現
し

た
。

出
現

本
数

に
間

伐
の

影
響

が
な

い
こ

と
か

ら
、

間
伐

に
よ

り
太

い
根

系
が

増
え

る
と

考
え

ら
れ

る
。

こ
の

結
果

は
、

地
質

が
ロ

ー
ム

質
、

マ
サ

土
に

関
係

な
か

っ
た

。
し

か
し

、
石

礫
が

多
く
出

現
し

た
結

晶
片

岩
の

調
査

地
で

は
間

伐
を

行
っ

て
い

る
に

も
か

か
わ

ら
ず

、
1
0
㎜

以
上

の
根

系
が

少
な

い
結

果
と

な
っ

た
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
間

伐
に

よ
り

、
1
0

㎜
以

上
根

系
は

増
え

る
が

、
石

礫
が

多
く
出

現
す

る
場

合
な

ど
、

地
質

、
地

形
に

よ
り

影
響

を
受

け
る

こ
と

が
推

察
さ

れ
た

。
し

か
し

、
結

晶
片

岩
の

調
査

地
で

は
立

木
密

度
が

小
さ

く
、

立
木

間
隔

が
広

い
と

い
う

こ
と

も
原

因
と

し
て

考
え

ら
れ

る
。

次
に

Δ
C

に
つ

い
て

考
察

す
る

。
間

伐
を

行
っ

た
方

が
太

い
根

系
が

増
え

る
こ

と
か

ら
、

同
一

立
木

間
隔

で
比

較
す

る
と

、
間

伐
を

行
っ

た
方

が
Δ

C
も

大
き

な
値

と
な

っ
た

。
Δ

C
は

出
現

本
数

や
、

太
い

根
系

の
出

現
の

影
響

を
受

け
る

。
今

回
の

調
査

で
は

、
Δ

C
も

そ
の

影
響

を
受

け
て

い
る

。
こ

れ
ら

の
こ

と
か

ら
、

間
伐

を
行

っ
た

方
が

崩
壊

防
止

機
能

は
上

昇
す

る
。

し
か

し
、

地
質

、
地

形
、

立
木

密
度

な
ど

の
要

因
で

受
け

る
影

響
は

異
な

る
可

能
性

が
考

え
ら

れ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
6
））

 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
4

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

1
9
8
6

　
は

じ
め

に
山

の
地

す
べ

り
面

を
見

る
と

、
そ

こ
に

壊
れ

た
根

を
見

つ
け

る
こ

と
が

で
き

る
。

こ
れ

は
、

樹
木

の
根

が
地

す
べ

り
防

止
に

重
要

な
役

割
を

果
た

す
こ

と
を

意
味

し
て

い
る

。
斜

面
安

定
性

に
及

ぼ
す

樹
木

根
の

影
響

は
、

い
く
つ

か
の

研
究

報
告

で
土

壌
せ

ん
断

強
度

の
増

加
と

し
て

説
明

さ
れ

た
。

大
規

模
直

接
剪

断
装

置
（
阿

部
 ・

岩
元

、
1
9
8
5
a、

b、
c
、

1
9
8
6
）
を

用
い

て
作

っ
た

よ
う

に
、

生
き

て
い

る
樹

木
の

根
を

用
い

た
一

連
の

土
壌

せ
ん

断
試

験
に

よ
っ

て
系

統
的

に
こ

れ
を

証
明

し
た

。
そ

の
結

果
か

ら
、

土
壌

中
の

樹
木

の
根

は
、

根
と

土
の

間
の

摩
擦

強
度

、
根

の
引

張
強

さ
、

お
よ

び
そ

れ
ら

の
複

合
強

度
な

ど
の

い
く
つ

か
の

影
響

を
有

す
る

と
結

論
付

け
ら

れ
た

。
こ

れ
ら

の
影

響
は

、
土

壌
凝

集
力

を
高

め
る

要
因

と
み

な
す

こ
と

が
で

き
る

。
　

根
の

引
張

強
度

に
関

す
る

報
告

が
あ

る
。

 O
'L

O
U

G
H

L
IN

（
1
9
7
4
）
は

、
伐

採
後

の
ダ

グ
ラ

ス
・
フ

ァ
ー

（
P
su

e
do

ts
u
ga

 m
e
n
zi

e
si

i（
M

IR
B

．
）
F
R
A
N

C
O

va
r．

m
e
n
zi

e
si

i）
お

よ
び

W
e
st

e
rn

 r
e
dc

e
da

r（
T
h
u
ja

 p
lic

at
a 

D
O

N
N

）
の

根
張

力
の

値
を

決
定

し
た

。
 B

U
R
R
O

U
G

H
S
 a

n
d 

T
H

O
M

A
S
（
1
9
7
7
）
は

、
海

岸
沿

い
の

ダ
グ

ラ
ス

・
フ

ァ
ー

と
ロ

ッ
キ

ー
山

脈
の

ダ
グ

ラ
ス

・
フ

ァ
ー

の
根

張
力

の
低

下
を

研
究

し
た

。
 N

A
K
A
N

E
ら

（
1
9
8
3
）
は

、
森

林
火

災
後

の
日

本
ア

カ
マ

ツ
（
P
in

u
s 

de
n
si

fl
o
ra

 S
. 
e
t 

Z
.）

の
根

張
力

の
低

下
を

測
定

し
、

根
系

に
よ

る
土

壌
保

持
の

引
張

強
さ

に
つ

い
て

議
論

し
た

。
　

し
か

し
、

根
の

引
張

強
さ

や
根

の
効

果
を

評
価

す
る

研
究

は
ほ

と
ん

ど
な

い
と

思
わ

れ
る

。
し

た
が

っ
て

、
森

林
斜

面
の

安
定

性
を

検
討

す
る

に
あ

た
り

、
最

初
に

主
樹

種
の

根
張

力
を

評
価

す
る

必
要

が
あ

る
。

私
た

ち
は

、
簡

単
な

装
置

を
設

計
し

、
ス

ギ
の

根
張

力
を

測
定

す
る

試
験

を
行

っ
た

（
C

ry
pt

o
m

e
ri
a 

ja
po

n
ic

a
D

. 
D

O
N

）
。

本
文

で
は

、
装

置
、

試
験

方
法

、
結

果
、

お
よ

び
勾

配
安

定
性

に
関

す
る

い
く
つ

か
の

議
論

を
記

載
し

た
。

3
5

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

1
9
9
0

　
樹

木
根

系
の

持
つ

崩
壊

防
止

効
果

を
定

量
的

に
評

価
す

る
た

め
に

は
根

系
の

力
学

的
強

度
と

と
も

に
、

量
的

に
分

布
状

態
を

把
握

す
る

必
要

が
あ

る
。

こ
の

た
め

斜
面

の
安

定
計

算
に

適
応

可
能

な
根

系
分

布
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ
ン

モ
デ

ル
を

つ
く
り

、
ス

ギ
に

適
応

し
た

。
モ

デ
ル

を
作

る
に

あ
た

り
5
地

域
か

ら
サ

ン
プ

リ
ン

グ
さ

れ
た

1
5
本

の
ス

ギ
を

対
象

に
根

系
分

布
の

特
徴

を
調

べ
た

。
モ

デ
ル

の
特

徴
は

胸
高

直
径

、
樹

高
、

最
大

根
系

侵
入

深
の

情
報

か
ら

根
系

分
布

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ
ン

が
行

え
る

点
と

、
崩

壊
す

べ
り

面
に

存
在

す
る

で
あ

ろ
う

m
m

単
位

の
細

い
根

系
の

量
に

つ
い

て
も

推
定

可
能

な
点

で
あ

る
。

モ
デ

ル
は

次
の

よ
う

に
構

成
さ

れ
て

い
る

。
①

相
対

成
長

式
等

に
よ

っ
て

対
象

と
す

る
樹

木
の

全
根

系
材

積
を

求
め

る
。

②
表

層
土

を
1
0
c
m

間
隔

に
水

平
方

向
に

分
割

し
て

1
0
c
m

厚
さ

の
土

壌
層

を
想

定
し

、
各

土
壌

層
中

の
根

系
材

積
を

ワ
イ

ブ
ル

分
布

で
求

め
る

。
③

根
系

の
直

径
階

級
別

本
数

分
布

割
合

と
直

径
階

級
ご

と
の

1
本

当
た

り
の

根
系

材
積

か
ら

、
各

土
壌

層
ご

と
の

直
径

階
級

別
根

系
本

数
を

求
め

る
。

④
②

と
③

で
求

め
た

材
積

が
等

し
く
な

っ
た

と
き

の
根

系
本

数
を

モ
デ

ル
に

よ
る

推
定

値
と

す
る

。
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ
ン

の
結

果
、

地
表

面
か

ら
深

さ
約

2
0
c
m

の
範

囲
で

は
適

合
が

悪
い

場
合

も
あ

っ
た

が
、

全
体

的
に

適
合

度
は

高
く
、

斜
面

安
定

解
析

に
適

用
し

う
る

と
考

え
て

い
る

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
7
））

 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
6

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

1
9
9
6

　
ス

ギ
根

系
が

も
つ

斜
面

崩
壊

防
止

機
能

を
力

学
的

に
評

価
す

る
た

め
に

、
苗

畑
に

生
育

さ
せ

た
ス

ギ
を

用
い

て
原

位
置

一
面

せ
ん

断
試

験
を

行
い

、
土

の
せ

ん
断

抵
抗

力
補

強
強

度
を

定
量

的
に

測
定

し
た

。
さ

ら
に

、
根

に
よ

る
土

の
せ

ん
断

抵
抗

力
補

強
強

度
を

推
定

す
る

た
め

に
考

案
さ

れ
た

根
系

補
強

モ
デ

ル
の

適
合

性
を

検
討

し
た

。
ス

ギ
根

系
を

含
ん

だ
土

の
せ

ん
断

抵
抗

力
を

求
め

る
た

め
に

行
っ

た
3
1
回

の
ス

ギ
林

地
で

の
試

験
で

は
、

土
の

破
壊

規
準

よ
り

-
0
.0

3
4

～
0
.0

7
7
kg

f/
c
m

2
強

い
せ

ん
断

抵
抗

力
が

測
定

さ
れ

、
根

の
機

能
が

大
き

い
役

割
を

果
た

し
て

い
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

特
に

、
崩

壊
す

べ
り

面
を

浅
く
0
.5

～
0
.7

m
(垂

直
応

力
に

し
て

0
.0

9
～

0
.1

4
kg

f/
c
m

2
)と

想
定

し
た

試
験

で
は

、
根

に
よ

る
補

強
強

度
が

土
の

せ
ん

断
抵

抗
力

の
2
0
～

3
4
％

に
及

ぶ
結

果
が

得
ら

れ
た

。
根

系
補

強
モ

デ
ル

で
原

位
置

一
面

せ
ん

断
試

験
か

ら
得

ら
れ

た
ス

ギ
根

系
に

よ
る

せ
ん

断
抵

抗
力

補
強

強
度

を
算

出
し

た
と

こ
ろ

、
土

の
せ

ん
断

強
度

の
不

均
一

性
を

考
慮

す
れ

ば
、

良
い

一
致

を
み

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。

3
8

樹
木

根
系

の
分

布
特

性
と

斜
面

の
保

護
・
安

定
効

果

阿
部

和
時

　
　

  
1
9
8
4

　
こ

れ
ま

で
の

研
究

結
果

は
い

ず
れ

も
根

系
の

各
種

効
果

に
つ

い
て

定
性

的
な

評
価

の
事

例
が

多
い

た
め

、
普

遍
的

な
森

林
の

土
地

保
全

機
能

の
評

価
は

十
分

で
な

い
よ

う
で

あ
る

。
そ

こ
で

、
本

文
で

は
樹

木
の

根
系

分
布

特
性

か
ら

み
た

落
石

発
生

防
止

効
果

、
斜

面
崩

壊
防

止
効

果
に

関
し

て
、

こ
れ

ま
で

の
諸

先
輩

の
知

見
の

と
り

ま
と

め
と

、
著

者
ら

の
調

査
事

例
を

参
考

に
し

て
樹

木
根

系
の

分
布

に
よ

る
斜

面
保

護
と

安
定

に
関

す
る

効
果

に
つ

い
て

報
告

す
る

。
　

地
形

、
地

質
、

土
壌

、
気

象
と

い
っ

た
立

地
条

件
に

加
え

、
樹

種
、

林
分

状
態

、
林

齢
な

ど
種

々
の

要
因

が
複

雑
に

関
係

す
る

根
系

の
分

布
状

態
を

適
確

に
把

握
す

る
こ

と
は

難
し

い
。

し
か

し
、

林
木

に
落

石
防

止
や

崩
壊

防
止

と
い

っ
た

斜
面

安
定

効
果

を
期

待
す

る
場

合
に

は
、

ど
う

し
て

も
根

系
の

能
力

を
定

量
的

に
求

め
な

く
て

は
な

ら
ず

、
当

然
分

布
状

態
の

把
握

も
必

要
と

な
る

。
と

く
に

、
斜

面
崩

壊
防

止
を

期
待

す
る

場
合

は
基

岩
と

土
壌

層
の

境
界

部
で

の
根

系
分

布
を

、
落

石
防

止
を

期
待

す
る

場
合

に
は

地
表

面
近

く
で

の
根

系
分

布
を

そ
れ

ぞ
れ

把
握

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
。

　
そ

こ
で

、
根

系
分

布
に

関
係

す
る

多
数

の
要

因
か

ら
、

出
来

る
限

り
少

数
の

要
因

を
使

っ
て

、
基

岩
に

広
範

囲
な

根
系

分
布

を
把

握
推

察
で

き
る

方
法

を
確

立
す

る
こ

と
が

望
ま

れ
る

。
例

え
ば

、
「
あ

る
地

質
で

、
土

壌
の

厚
さ

が
何

c
m

の
場

合
、

何
年

生
の

こ
の

樹
種

な
ら

、
こ

の
程

度
の

根
系

分
布

が
予

想
さ

れ
る

。
」

と
い

っ
た

具
合

の
も

の
で

あ
る

。
　

分
布

状
況

が
把

握
で

き
る

な
ら

ば
、

根
系

の
物

理
的

な
力

を
掛

け
て

、
そ

の
効

果
を

定
量

的
に

評
価

す
る

こ
と

が
可

能
に

な
る

。
根

系
の

力
は

根
系

の
作

用
形

態
に

よ
っ

て
異

な
り

、
そ

の
作

用
ご

と
の

力
を

求
め

て
お

く
必

要
が

あ
る

。
著

者
ら

の
行

っ
て

い
る

直
接

セ
ン

断
試

験
も

根
系

の
力

を
求

め
る

も
の

で
あ

る
が

、
土

壌
条

件
や

含
水

条
件

が
異

な
る

と
作

用
形

態
も

異
な

り
、

こ
こ

に
も

多
数

の
要

因
が

含
ま

れ
、

複
雑

な
問

題
が

あ
る

。
　

根
系

は
目

に
見

え
ぬ

地
中

に
分

布
し

て
い

る
だ

け
に

、
こ

の
よ

う
な

方
法

を
成

立
さ

せ
る

た
め

に
も

大
変

な
仕

事
量

に
な

る
で

あ
ろ

う
。

3
9

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

　
2
0
0
9

　
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
関

す
る

既
往

の
研

究
で

は
、

根
の

変
位

を
考

慮
し

た
研

究
例

は
極

め
て

ま
れ

で
あ

っ
た

。
今

回
の

調
査

で
、

根
の

最
大

引
き

抜
き

抵
抗

力
が

表
れ

る
ま

で
の

変
位

は
、

そ
れ

ぞ
れ

の
根

に
よ

っ
て

ば
ら

つ
き

が
大

き
い

こ
と

、
根

の
引

き
抜

き
方

向
に

よ
っ

て
さ

ら
に

ば
ら

つ
き

が
大

き
く
な

る
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
 こ

れ
ら

の
結

果
は

、
単

に
 1

本
 1

本
の

根
の

力
を

合
計

し
た

力
に

よ
っ

て
根

の
崩

壊
防

止
力

を
評

価
す

る
と

、
過

大
な

値
が

算
出

さ
れ

る
こ

と
を

意
味

し
て

い
る

。
　

ま
た

、
今

回
は

ス
ギ

で
実

験
を

行
っ

た
が

、
異

な
る

樹
種

に
よ

る
実

験
デ

ー
タ

、
広

葉
樹

の
水

平
 ・

鉛
直

根
の

実
験

デ
ー

タ
等

も
収

集
し

比
較

す
る

こ
と

に
よ

っ
て

よ
り

詳
し

く
斜

面
崩

壊
時

の
根

系
の

働
き

を
調

べ
た

い
と

考
え

て
い

る
。

　
本

年
度

の
実

験
で

は
十

分
な

デ
ー

タ
数

が
な

い
の

で
明

確
な

結
論

を
述

べ
る

こ
と

は
で

き
な

い
が

、
根

の
崩

壊
防

止
機

能
の

研
究

に
関

し
て

、
新

た
な

方
向

性
が

見
え

た
と

考
え

て
い

る
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
8）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

4
4

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

2
0
1
1

　
ス

ギ
の

引
き

倒
し

試
験

を
行

い
、

樹
幹

の
た

わ
み

を
考

慮
し

た
曲

げ
応

力
の

分
布

に
つ

い
て

調
査

し
た

。
そ

の
結

果
、

樹
幹

の
曲

げ
応

力
の

分
布

は
荷

重
に

よ
っ

て
変

化
す

る
こ

と
が

分
か

っ
た

。
ま

た
、

任
意

の
高

さ
に

お
け

る
最

大
曲

げ
応

力
計

算
値

の
分

布
は

、
樹

幹
形

状
が

円
錐

の
場

合
は

樹
高

の
1
/
3
以

下
で

は
ほ

ぼ
一

様
な

応
力

分
布

を
示

す
の

に
対

し
、

樹
幹

形
状

が
完

満
な

場
合

は
根

元
付

近
で

最
大

と
な

る
応

力
分

布
を

示
す

こ
と

が
分

か
っ

た
。

以
上

よ
り

、
樹

幹
形

状
が

円
錐

か
ら

完
満

に
な

る
に

し
た

が
っ

て
、

幹
折

れ
高

さ
や

モ
メ

が
入

る
範

囲
は

低
く
狭

く
な

る
が

、
一

方
で

根
返

り
が

発
生

し
や

す
く
な

る
こ

と
が

示
唆

さ
れ

た
。

4
5

ス
ギ

試
験

林
に

お
け

る
引

き
倒

し
試

験

茅
島

信
行

･
佐

々
木

重
行

2
0
1
0

　
福

岡
県

内
の

ス
ギ

試
験

林
に

お
い

て
立

木
の

引
き

倒
し

試
験

を
行

い
、

胸
高

直
径

、
樹

高
、

地
上

部
重

量
な

ど
の

地
上

部
情

報
に

加
え

、
根

株
重

量
、

根
系

形
状

な
ど

の
地

下
部

情
報

と
、

根
元

の
最

大
回

転
モ

ー
メ

ン
ト

や
被

害
形

態
と

の
関

係
を

調
査

し
た

。
そ

の
結

果
、

根
元

の
最

大
回

転
モ

ー
メ

ン
ト

即
ち

根
系

の
最

大
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

は
、

胸
高

直
径

、
根

元
直

径
な

ど
の

直
径

因
子

や
地

上
部

重
量

、
根

株
重

量
な

ど
の

重
量

因
子

と
高

い
相

関
が

あ
る

こ
と

が
分

か
っ

た
。

地
上

部
で

測
定

可
能

か
つ

相
関

の
高

か
っ

た
胸

高
直

径
、

根
元

直
径

と
は

、
そ

れ
ぞ

れ
2
.7

8
乗

、
3
.0

7
乗

に
比

例
し

た
。

ま
た

、
同

じ
胸

高
直

径
、

根
株

重
量

の
個

体
で

あ
っ

て
も

、
根

系
が

浅
い

水
平

根
型

で
は

根
系

が
深

い
斜

出
根

型
と

比
較

し
て

根
返

り
を

生
じ

や
す

い
こ

と
が

示
唆

さ
れ

た
。

4
6

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

2
0
1
0

　
斜

面
傾

斜
の

違
い

が
引

き
倒

し
試

験
に

お
け

る
根

元
の

最
大

回
転

モ
ー

メ
ン

ト
に

与
え

る
影

響
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
傾

斜
の

異
な

る
4
 斜

面
の

1
4
年

生
ス

ギ
林

に
お

い
て

、
 斜

面
上

方
と

下
方

に
向

け
て

そ
れ

ぞ
れ

立
木

の
引

き
倒

し
試

験
を

行
っ

た
。

ま
た

、
根

元
の

最
大

回
転

モ
ー

メ
ン

ト
に

影
響

を
与

え
る

と
考

え
ら

れ
る

根
系

分
布

の
指

標
と

し
て

、
根

張
り

範
囲

や
根

系
中

心
か

ら
斜

面
方

向
1
0
c
m

ご
と

の
乾

燥
重

量
お

よ
び

根
系

の
断

面
積

合
計

を
測

定
し

、
引

き
倒

し
試

験
結

果
と

の
関

係
に

つ
い

て
検

討
し

た
。

そ
の

結
果

、
 斜

面
傾

斜
が

急
に

な
る

ほ
ど

斜
面

上
方

に
引

き
倒

す
場

合
と

比
較

し
て

、
斜

面
下

方
に

引
き

倒
す

場
合

に
最

大
回

転
モ

ー
メ

ン
ト

が
増

加
す

る
傾

向
が

み
ら

れ
た

。
根

系
調

査
の

結
果

、
斜

面
傾

斜
が

急
に

な
る

と
斜

面
下

方
に

対
し

て
、

上
方

や
側

方
の

根
張

り
範

囲
が

広
く
な

る
こ

と
が

分
か

っ
た

。
ま

た
、

斜
面

傾
斜

が
急

に
な

る
と

斜
面

下
方

よ
り

も
斜

面
上

方
に

分
布

す
る

根
系

の
重

量
、

断
面

積
合

計
と

も
に

増
加

す
る

こ
と

か
ら

、
傾

斜
地

で
は

斜
面

下
方

と
比

較
し

て
斜

面
上

方
に

よ
り

太
い

根
が

多
く
分

布
す

る
傾

向
が

示
さ

れ
た

。
斜

面
傾

斜
地

に
お

け
る

引
き

倒
し

試
験

結
果

と
根

系
分

布
の

関
係

を
検

討
し

た
と

こ
ろ

、
斜

面
上

方
に

太
い

根
系

が
多

く
分

布
す

る
ほ

ど
、

斜
面

上
方

に
引

き
倒

す
場

合
と

比
較

し
て

、
斜

面
下

方
に

引
き

倒
す

場
合

に
は

、
根

元
の

最
大

回
転

モ
ー

メ
ン

ト
が

増
加

す
る

こ
と

が
分

か
っ

た
。

し
た

が
っ

て
、

 ス
ギ

の
引

き
倒

し
試

験
は

斜
面

上
に

お
け

る
根

系
分

布
の

影
響

を
受

け
、

斜
面

傾
斜

角
と

引
き

倒
し

方
向

の
違

い
に

よ
り

試
験

結
果

が
異

な
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

5
0

樹
木

の
斜

面
安

定
効

果

駒
村

富
士

弥
・
渡

辺
武

夫
1
9
7
7

　
本

稿
で

は
樹

木
の

重
さ

や
根

の
抵

抗
力

を
考

慮
し

た
場

合
の

斜
面

安
定

係
数

を
導

き
、

そ
れ

を
用

い
て

根
系

の
深

さ
よ

り
浅

い
部

分
に

発
生

す
る

崩
壊

に
対

す
る

樹
木

の
効

果
に

つ
い

て
考

察
し

た
。

　
考

察
か

ら
、

力
学

的
に

み
た

場
合

樹
木

に
よ

る
斜

面
安

定
効

果
は

一
応

期
待

で
き

る
こ

と
が

説
明

さ
れ

、
そ

の
効

果
が

大
き

く
発

揮
さ

れ
る

か
ど

う
か

は
、

更
新

後
の

経
過

年
数

お
よ

び
斜

面
傾

斜
や

土
質

条
件

に
よ

っ
て

変
化

す
る

で
あ

ろ
う

と
い

う
こ

と
が

推
定

さ
れ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
9）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

5
5

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

2
0
1
3

　
本

研
究

で
は

、
そ

の
場

で
の

直
接

せ
ん

断
試

験
を

用
い

て
、

樹
木

根
系

と
浅

い
地

す
べ

り
と

の
抵

抗
性

を
比

較
し

た
。

北
海

道
の

美
唄

で
4
0
〜

4
5
歳

の
ア

ル
ダ

ー
や

マ
ツ

の
森

林
に

3
つ

の
調

査
地

点
を

設
け

ま
し

た
。

我
々

は
、

土
壌

ブ
ロ

ッ
ク

の
周

り
を

掘
削

す
る

こ
と

に
よ

っ
て

、
土

壌
表

面
近

く
の

幹
を

切
断

し
、

根
系

を
含

む
土

壌
ブ

ロ
ッ

ク
を

成
形

し
ま

し
た

。
我

々
は

、
土

ブ
ロ

ッ
ク

に
せ

ん
断

箱
を

置
き

、
チ

ェ
ー

ン
ブ

ロ
ッ

ク
を

用
い

て
手

動
で

せ
ん

断
箱

を
水

平
に

引
っ

張
り

、
ロ

ー
ド

セ
ル

を
用

い
て

せ
ん

断
力

を
測

定
し

た
。

我
々

は
ま

た
、

根
の

な
い

土
壌

ブ
ロ

ッ
ク

を
調

製
し

、
同

様
の

方
法

で
そ

れ
ら

を
測

定
し

、
各

試
験

地
の

土
壌

収
量

基
準

を
得

た
。

根
元

部
の

せ
ん

断
強

さ
と

し
て

、
各

測
定

点
と

根
と

の
ず

れ
、

お
よ

び
垂

直
応

力
 -

 せ
ん

断
力

面
の

降
伏

基
準

線
を

考
慮

し
た

。
我

々
は

直
接

せ
ん

断
試

験
の

場
の

近
く
で

成
長

す
る

根
の

引
き

抜
き

抵
抗

を
測

定
し

、
根

の
直

径
 -

 引
き

抜
き

抵
抗

曲
線

を
得

た
。

直
接

剪
断

試
験

に
お

け
る

根
の

強
化

せ
ん

断
強

度
は

、
せ

ん
断

面
に

お
け

る
根

の
断

面
積

と
と

も
に

増
加

し
た

。
我

々
は

、
直

接
せ

ん
断

試
験

か
ら

決
定

さ
れ

た
根

の
強

化
さ

れ
た

剪
断

強
さ

と
引

き
抜

き
抵

抗
、

根
変

形
の

角
度

、
お

よ
び

内
部

摩
擦

の
角

度
か

ら
そ

れ
を

推
測

す
る

モ
デ

ル
を

使
用

し
て

、
根

の
強

化
さ

れ
た

せ
ん

断
強

度
を

比
較

し
た

。
直

接
せ

ん
断

試
験

の
強

度
は

、
モ

デ
ル

の
強

度
の

半
分

程
度

で
あ

っ
た

。
我

々
は

こ
の

モ
デ

ル
が

根
に

よ
る

強
化

さ
れ

た
せ

ん
断

強
度

を
過

大
評

価
し

た
と

考
え

て
い

る
。

5
6

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

2
0
0
9

　
我

々
は

、
天

然
の

寒
冷

地
の

落
葉

広
葉

樹
林

に
お

け
る

樹
木

の
根

系
が

斜
面

の
安

定
性

に
及

ぼ
す

影
響

を
定

量
化

し
ま

し
た

。
北

海
道

苫
前

町
の

山
地

斜
面

に
3
本

の
調

査
地

点
を

設
定

し
、

樹
木

の
直

径
と

位
置

を
測

定
し

、
樹

種
を

同
定

し
た

。
根

系
を

掘
り

出
し

、
プ

ロ
ッ

ト
ご

と
に

3
〜

4
本

の
根

系
分

布
を

測
定

し
ま

し
た

。
プ

ロ
ッ

ト
毎

に
2
〜

4
本

の
樹

木
を

切
り

取
っ

た
後

に
根

の
直

径
と

土
壌

か
ら

根
を

引
き

出
す

の
に

必
要

な
力

を
測

定
し

た
。

我
々

は
、

凝
集

力
、

内
部

摩
擦

角
、

お
よ

び
土

壌
の

密
度

を
測

定
し

た
。

コ
ア

ボ
ー

リ
ン

グ
を

用
い

て
せ

ん
断

面
を

推
定

し
た

。
我

々
は

、
根

系
分

布
デ

ー
タ

、
根

の
直

径
と

根
の

引
き

抜
き

抵
抗

の
関

係
、

お
よ

び
各

樹
木

の
直

径
と

掘
り

出
し

の
直

径
と

の
比

を
用

い
て

、
各

プ
ロ

ッ
ト

の
す

べ
て

の
樹

木
に

つ
い

て
、

せ
ん

断
面

上
の

根
の

引
き

抜
き

抵
抗

を
推

定
し

た
。

ス
ラ

イ
ス

法
（
J
an

bu
 M

e
th

o
d）

を
用

い
て

安
全

率
を

算
出

し
た

。
我

々
は

、
安

全
係

数
を

計
算

す
る

た
め

に
使

用
さ

れ
た

公
式

の
土

壌
凝

集
力

に
根

の
引

き
抜

き
抵

抗
を

加
え

た
。

根
の

引
き

抜
き

抵
抗

は
、

3
つ

の
プ

ロ
ッ

ト
に

お
い

て
2
.2

9
、

1
.1

6
、

お
よ

び
0
.5

0
kN

 /
 m

2
で

あ
っ

た
。

安
全

係
数

は
、

根
の

プ
ル

ア
ウ

ト
抵

抗
を

安
全

係
数

の
公

式
に

加
え

る
こ

と
に

よ
っ

て
、

そ
れ

ぞ
れ

の
プ

ロ
ッ

ト
で

0
.2

8
、

0
.1

、
お

よ
び

0
.0

4
増

加
し

ま
し

た
。

5
8

表
層

崩
壊

と
森

林
佐

藤
創

2
0
0
6

　
森

林
の

働
き

と
し

て
流

域
保

全
機

能
が

大
変

注
目

さ
れ

る
よ

う
に

な
っ

て
き

た
が

、
流

域
保

全
機

能
の

う
ち

水
源

涵
養

機
能

と
土

砂
流

出
防

止
機

能
に

つ
い

て
は

、
水

質
や

流
量

の
観

測
ま

た
は

土
壌

侵
食

量
の

把
握

な
ど

に
よ

り
直

接
機

能
を

測
定

し
や

す
い

の
に

対
し

、
土

砂
崩

壊
防

止
機

能
に

つ
い

て
は

崩
壊

現
象

自
体

が
突

発
的

か
つ

大
規

模
に

起
こ

る
、

直
接

観
測

が
難

し
い

現
象

で
あ

る
た

め
に

、
そ

の
定

量
的

把
握

に
は

い
ろ

い
ろ

な
角

度
か

ら
の

試
み

が
な

さ
れ

て
き

た
。

こ
こ

で
は

そ
れ

ら
の

試
み

に
つ

い
て

紹
介

し
、

こ
れ

ま
で

わ
か

っ
た

こ
と

、
そ

し
て

今
後

解
明

し
な

け
れ

ば
な

ら
な

い
こ

と
な

ど
を

解
説

し
て

み
た

い
。

　
主

に
、

根
系

の
表

層
崩

壊
防

止
効

果
に

焦
点

を
当

て
て

研
究

成
果

を
紹

介
し

て
き

た
が

、
各

パ
ー

ツ
の

研
究

成
果

は
あ

が
り

つ
つ

あ
る

と
言

え
る

が
、

実
際

の
崩

壊
場

面
に

お
い

て
、

根
系

が
ど

の
よ

う
な

メ
カ

ニ
ズ

ム
で

ど
れ

だ
け

の
力

で
崩

壊
を

抑
制

す
る

の
か

、
に

つ
い

て
は

ほ
と

ん
ど

わ
か

っ
て

い
な

い
。

各
パ

ー
ツ

の
研

究
を

深
め

る
こ

と
は

も
ち

ろ
ん

重
要

な
こ

と
で

あ
る

。
例

え
ば

、
樹

種
に

よ
る

ま
た

斜
面

断
面

の
特

徴
（
表

層
土

の
厚

さ
、

硬
さ

や
基

盤
岩

ま
で

の
深

さ
）

に
よ

る
根

張
り

の
違

い
や

根
の

せ
ん

断
面

で
の

抵
抗

力
の

定
量

化
、

な
ど

に
つ

い
て

は
ま

だ
解

明
し

な
け

れ
ば

な
ら

な
い

点
が

多
く
あ

る
。

最
も

現
実

に
近

い
形

で
根

系
効

果
を

み
る

に
は

、
や

は
り

自
然

斜
面

に
お

け
る

崩
壊

実
験

が
必

要
で

あ
ろ

う
。

労
力

と
コ

ス
ト

は
多

大
な

も
の

が
あ

る
が

、
樹

木
の

あ
る

斜
面

と
な

い
斜

面
に

お
い

て
崩

壊
メ

カ
ニ

ズ
ム

と
根

系
の

効
果

を
把

握
出

来
る

機
器

を
設

置
し

、
大

量
の

水
を

供
給

し
崩

壊
を

起
こ

す
こ

と
に

よ
り

、
根

系
が

表
層

崩
壊

に
ど

の
よ

う
に

関
わ

る
の

か
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

が
出

来
る

で
あ

ろ
う

。

6
0

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

2
0
1
5

　
高

木
2
種

（
ク

ロ
マ

ツ
、

ス
ギ

）
の

樹
木

根
系

が
土

砂
崩

壊
防

止
に

寄
与

す
る

抵
抗

力
を

評
価

す
る

た
め

に
、

土
壌

圧
密

が
異

な
る

環
境

下
に

お
い

て
、

根
の

引
き

抜
き

試
験

を
実

施
し

た
。

樹
種

ご
と

に
、

引
き

抜
い

た
根

系
の

パ
ラ

メ
ー

タ
（
根

元
直

径
、

分
岐

数
、

分
岐

角
度

、
根

の
長

さ
、

表
面

積
、

体
積

）
と

引
き

抜
き

抵
抗

力
と

の
関

係
を

解
析

し
た

結
果

、
根

元
直

径
D

（
m

m
）
は

、
分

岐
角

度
や

根
の

長
さ

、
表

面
積

、
体

積
と

の
間

に
相

関
が

み
ら

れ
る

も
の

の
、

こ
れ

ら
の

パ
ラ

メ
ー

タ
よ

り
も

相
関

係
数

が
高

い
こ

と
、

土
壌

圧
密

（
容

積
重

、
土

壌
硬

度
）
の

影
響

を
受

け
に

く
い

こ
と

か
ら

、
引

き
抜

き
抵

抗
力

T
（
N

）
を

推
定

す
る

の
に

適
し

た
パ

ラ
メ

ー
タ

で
あ

る
こ

と
を

明
ら

か
に

し
た

。
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
、

ク
ロ

マ
ツ

が
T
＝

1
9
.4

×
D

1.
5 （

R
2
＝

0
.7

1
6
）
、

ス
ギ

が
T
＝

3
3
.6

×
D

1.
5
（
R

2 ＝
0
.7

9
2
）
の

関
係

式
を

用
い

て
、

根
元

直
径

か
ら

精
度

高
く
推

定
で

き
る

こ
と

が
わ

か
っ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
0）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

6
1

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

2
0
1
5

　
台

風
時

の
豪

雨
や

強
風

は
 、

倒
木

や
斜

面
崩

壊
を

も
た

ら
す

。
こ

れ
ら

の
崩

壊
に

対
す

る
樹

木
の

抵
抗

力
は

 、
土

壌
中

の
樹

木
根

に
よ

っ
て

発
揮

さ
れ

る
。

本
研

究
で

は
 、

高
木

樹
種

の
ス

ギ
と

 、
シ

カ
不

噌
好

性
で

低
木

樹
種

の
ア

セ
ビ

 、
ミ

ツ
マ

タ
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

違
い

を
明

ら
か

に
す

る
た

め
に

、
根

の
引

き
抜

き
試

験
を

実
施

し
た

 。
根

直
径

 （
D

）
 と

引
き

抜
き

抵
抗

力
 （

T
）
 の

関
係

式
 （

T
=
a 

×
D

 1.
5 、

  
a 

：
 回

帰
係

数
）
 を

構
築

し
、

根
直

径
1
0
㎜

の
と

き
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
を

算
出

し
た

と
こ

ろ
 、

ス
ギ

 1
0
1
2
.3

 N
 ＞

ア
セ

ビ
 8

4
4
.3

 N
 ＞

ミ
ツ

マ
タ

 2
0
0
.1

 N
 の

順
で

あ
り

、
低

木
樹

種
で

あ
る

ミ
ツ

マ
タ

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
小

さ
か

っ
た

も
の

の
、

低
木

樹
種

の
ア

セ
ビ

は
高

木
樹

種
ス

ギ
と

比
較

し
て

大
差

は
な

か
っ

た
。

ま
た

、
土

壌
断

面
積

 1
m

2
 あ

た
り

の
断

面
抵

抗
力

（
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
合

計
値

）
 は

、
ス

ギ
 2

6
.8

 k
N

 ＞
ア

セ
ビ

 1
5
.1

 k
N

 ＞
ミ

ツ
マ

タ
 1

.0
 k

N
 の

順
で

あ
っ

た
。

 こ
れ

ら
の

こ
と

か
ら

、
ニ

ホ
ン

ジ
カ

生
息

域
に

お
い

て
、

シ
カ

不
噌

好
性

で
低

木
樹

種
の

そ
れ

ぞ
れ

の
特

性
を

活
か

し
た

目
標

林
に

誘
導

す
る

こ
と

で
、

 崩
壊

防
止

機
能

を
向

上
で

き
る

可
能

性
が

示
唆

さ
れ

た
 。

6
2

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

1
9
9
8

　
根

系
が

土
壌

補
強

に
及

ぼ
す

影
響

を
評

価
す

る
た

め
に

、
土

壌
水

分
吸

引
制

御
に

よ
る

直
接

せ
ん

断
試

験
を

行
っ

た
。

試
験

に
お

け
る

吸
引

力
は

、
0
〜

5
0
c
m

H
2
O

の
範

囲
で

あ
り

、
正

常
な

ス
ト

レ
ス

4
2
～

1
4
0
gf

 /
 c

m
 2

の
範

囲
で

あ
っ

た
。

豊
浦

標
準

砂
を

試
験

に
使

用
し

た
。

 2
種

類
の

材
料

根
系

を
シ

ミ
ュ

レ
ー

ト
し

た
も

の
を

せ
ん

断
箱

に
挿

入
し

た
。

最
初

の
も

の
は

、
竹

串
（
直

径
0
.2

7
c
m

、
長

さ
1
0
c
m

）
、

第
2
の

も
の

は
ナ

イ
ロ

ン
製

ネ
ッ

ト
で

あ
っ

た
（
厚

さ
0
.0

5
c
m

、
幅

1
0
c
m

、
長

さ
1
5
c
m

）
。

前
者

は
厚

い
ル

ー
ト

シ
ス

テ
ム

、
後

者
は

、
細

か
い

ル
ー

ト
シ

ス
テ

ム
で

あ
る

。
　

実
験

結
果

は
以

下
の

通
り

で
あ

る
。

吸
水

量
と

同
じ

垂
直

応
力

に
対

す
る

せ
ん

断
強

度
の

増
加

量
と

の
関

係
に

つ
い

て
は

、
ナ

イ
ロ

ン
製

ネ
ッ

ト
の

場
合

、
3
0
c
m

H
2
O

、
竹

串
の

場
合

、
4
0
c
m

H
2
O

で
せ

ん
断

強
度

の
ピ

ー
ク

点
が

認
め

ら
れ

た
。

根
系

が
土

壌
強

化
に

及
ぼ

す
影

響
は

見
か

け
の

凝
集

力
お

よ
び

内
部

摩
擦

角
の

両
方

で
観

察
さ

れ
た

。
吸

引
値

は
、

吸
引

と
独

立
し

て
増

加
し

た
内

部
摩

擦
角

と
は

対
照

的
に

、
見

か
け

の
凝

集
力

の
増

加
に

大
き

く
影

響
し

た
。

こ
れ

ら
の

結
果

は
、

土
壌

の
強

化
が

根
系

自
体

の
抵

抗
力

だ
け

で
な

く
、

根
系

の
抵

抗
と

、
通

常
の

応
力

と
土

壌
水

分
条

件
の

両
方

に
よ

っ
て

影
響

を
受

け
る

せ
ん

断
強

度
と

の
相

互
作

用
に

も
依

存
す

る
こ

と
を

示
唆

し
て

い
る

。

6
4

植
生

が
表

層
崩

壊
に

与
え

る
影

響
に

つ
い

て
執

印
康

裕
2
0
0
2

（
既

往
研

究
成

果
の

整
理

）
　

こ
れ

ま
で

、
 植

生
と

表
層

崩
壊

の
関

係
及

び
植

生
に

よ
る

表
層

崩
壊

防
止

機
能

の
主

た
る

要
因

で
あ

る
根

系
の

土
質

強
度

補
強

効
果

に
つ

い
て

述
べ

て
き

た
が

、
 最

後
に

植
生

が
表

層
崩

壊
に

与
え

る
影

響
の

定
量

的
評

価
に

向
け

て
の

私
見

を
述

べ
る

。
こ

の
定

量
的

評
価

の
た

め
に

は
、

 こ
れ

ま
で

に
行

わ
れ

て
き

た
実

証
的

な
研

究
の

成
果

を
個

別
事

例
研

究
と

し
て

で
は

な
く
、

 よ
り

有
効

に
生

か
す

た
め

に
も

、
 一

般
化

あ
る

い
は

モ
デ

ル
化

が
必

要
で

あ
る

と
考

え
る

が
、

 そ
の

た
め

の
モ

デ
ル

化
の

た
め

に
は

、
 大

ま
か

に
言

っ
て

、
 土

層
構

造
発

達
モ

デ
ル

、
 樹

木
・
根

系
成

長
モ

デ
ル

、
 根

系
補

強
モ

デ
ル

の
、

 3
種

類
の

モ
デ

ル
化

の
統

合
が

必
要

で
あ

ろ
う

。
無

論
、

 各
モ

デ
ル

に
お

い
て

は
そ

れ
ぞ

れ
の

分
野

に
お

い
て

研
究

が
進

め
ら

れ
て

き
て

い
る

こ
と

に
は

論
を

ま
た

な
い

。
土

層
構

造
発

達
モ

デ
ル

に
つ

い
て

は
、

 地
形

学
の

分
野

を
中

心
と

し
て

研
究

が
進

め
ら

れ
て

き
て

お
り

、
 表

層
崩

壊
の

発
生

周
期

に
つ

い
て

は
土

層
の

発
達

モ
デ

ル
か

ら
多

く
の

検
討

が
な

さ
れ

て
き

て
い

る
(例

え
ば

飯
田

(1
9
9
3
))

。
樹

木
・
根

系
成

長
モ

デ
ル

に
つ

い
て

言
え

ば
、

 土
層

内
部

の
根

系
成

長
モ

デ
ル

を
開

発
す

る
必

要
が

あ
る

が
、

 堤
ら

(2
0
0
1
)の

よ
う

に
斜

面
内

の
土

壌
水

分
の

分
布

に
根

系
の

伸
長

特
性

を
組

み
込

ん
で

モ
デ

ル
化

を
行

う
な

ど
の

新
た

な
試

み
が

、
 な

さ
れ

て
来

て
い

る
。

し
か

し
な

が
ら

、
 植

生
が

表
層

崩
壊

発
生

に
与

え
る

影
響

の
定

量
化

の
た

め
に

今
後

必
要

と
さ

れ
る

の
は

、
 各

モ
デ

ル
か

ら
導

か
れ

る
関

係
が

ど
の

よ
う

な
相

互
作

用
を

も
っ

て
、

 表
層

崩
壊

と
い

う
現

象
の

構
造

を
決

定
し

て
い

る
か

の
検

討
で

あ
ろ

う
。

6
9

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

2
0
1
2

　
表

層
崩

壊
の

発
生

個
所

は
、

樹
木

根
系

の
持

つ
崩

壊
防

止
力

が
最

低
と

な
る

点
を

結
ん

だ
弱

線
で

発
生

す
る

（
野

々
田

1
9
9
4
）
。

そ
の

た
め

樹
木

単
木

の
根

系
分

布
状

況
は

、
表

層
崩

壊
発

生
個

所
の

予
測

に
つ

な
が

る
と

同
時

に
、

防
災

に
必

要
な

措
置

や
間

伐
な

ど
森

林
施

業
を

行
う

上
で

重
要

な
情

報
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
る

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

主
要

造
林

樹
種

で
あ

る
2
本

の
ヒ

ノ
キ

を
対

象
と

し
、

根
系

分
布

調
査

を
行

い
立

木
周

囲
の

崩
壊

防
止

力
分

布
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
調

査
方

法
は

、
立

木
を

中
心

と
し

半
径

1
.5

m
 か

ら
0
.2

5
c
m

 刻
み

で
立

木
中

心
に

向
か

っ
て

同
心

円
状

に
掘

削
し

た
。

そ
の

結
果

、
同

程
度

の
D

B
H

 を
持

つ
2
本

の
立

木
の

崩
壊

防
止

力
は

同
心

円
状

に
分

布
し

て
い

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
1）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

7
2

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

1
9
9
8

　
本

研
究

は
根

系
の

発
揮

す
る

抵
抗

力
を

力
学

的
に

求
め

、
 普

遍
性

の
あ

る
根

返
り

機
構

モ
デ

ル
を

構
築

し
、

 樹
体

の
根

返
り

に
対

す
る

抵
抗

力
の

計
算

法
を

導
き

、
 そ

の
検

証
を

試
み

る
も

の
で

あ
る

。
　

本
研

究
で

は
台

風
等

に
よ

る
樹

木
の

根
返

り
機

構
解

明
の

た
め

、
根

系
の

発
揮

す
る

根
返

り
抵

抗
力

を
力

学
的

に
求

め
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

根
返

り
機

構
モ

デ
ル

を
構

築
し

た
。

そ
の

モ
デ

ル
の

特
長

は
以

下
の

通
り

で
あ

る
。

・
根

返
り

を
根

鉢
を

含
む

樹
体

が
地

盤
か

ら
引

き
剥

が
さ

れ
る

現
象

と
考

え
た

。
・
根

返
り

を
樹

体
か

ら
離

れ
た

と
こ

ろ
に

回
転

軸
を

も
つ

軸
回

転
運

動
と

し
た

。
・
3
次

元
の

根
の

存
在

位
置

、
 成

長
方

向
に

対
応

し
て

い
る

。
・
個

々
の

根
の

根
返

り
抵

抗
力

発
生

過
程

を
、

 の
び

・
破

断
・
引

き
抜

け
の

3
つ

の
モ

ー
ド

に
分

け
て

考
え

た
。

・
樹

体
の

回
転

角
ご

と
に

根
返

り
抵

抗
力

を
求

め
た

。
　

そ
し

て
立

木
引

き
倒

し
試

験
の

結
果

を
用

い
て

こ
の

根
返

り
機

構
モ

デ
ル

の
検

証
を

行
っ

た
と

こ
ろ

、
 根

の
摩

擦
係

数
f、

 変
形

係
数

E
s、

 パ
ラ

メ
ー

タ
ー

j、
m

な
ど

の
不

確
定

要
素

を
残

す
も

の
の

、
 上

に
凸

の
樹

体
回

転
角

-
樹

体
の

根
返

り
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

曲
線

を
再

現
す

る
こ

と
が

可
能

で
あ

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。
　

本
研

究
で

構
築

し
た

根
返

り
機

構
モ

デ
ル

は
樹

木
の

根
返

り
現

象
を

力
学

的
に

評
価

す
る

た
め

の
基

礎
的

な
も

の
で

あ
る

。
今

後
は

曲
が

り
や

分
岐

の
あ

る
複

雑
な

根
系

に
対

応
す

る
よ

う
に

改
良

す
る

と
と

も
に

、
 根

系
の

分
布

予
測

と
組

み
合

わ
せ

れ
ば

樹
木

の
根

返
り

抵
抗

力
の

推
定

が
可

能
と

な
る

だ
ろ

う
。

7
3

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

2
0
0
9

　
平

成
1
8
年

7
月

1
7
日

か
ら

1
9
日

に
か

け
て

長
野

県
中

部
に

停
滞

し
た

梅
雨

前
線

は
、

諏
訪

湖
の

南
西

方
面

の
山

地
に

総
雨

量
4
0
0
㎜

を
超

え
る

豪
雨

を
も

た
ら

し
、

1
9
日

早
朝

に
は

岡
谷

市
内

各
所

で
土

石
流

が
発

生
し

た
。

特
に

、
小

田
井

沢
川

下
流

で
は

7
名

、
志

平
沢

川
下

流
で

は
1
名

の
人

命
が

奪
わ

れ
、

ま
た

、
多

く
の

家
屋

が
損

壊
す

る
な

ど
大

災
害

と
な

っ
た

。
　

今
回

の
岡

谷
市

に
お

け
る

災
害

の
特

徴
と

し
て

は
、

集
落

の
背

後
に

近
接

す
る

里
山

を
発

生
源

に
し

て
土

石
流

が
流

下
し

、
手

入
れ

の
さ

れ
て

い
な

い
カ

ラ
マ

ツ
等

の
流

木
を

伴
っ

て
、

被
害

を
増

大
さ

せ
た

と
い

う
傾

向
が

挙
げ

ら
れ

る
。

さ
ら

に
、

災
害

発
生

直
後

か
ら

行
っ

た
多

く
の

崩
壊

地
や

周
辺

森
林

の
調

査
の

結
果

か
ら

は
、

発
生

箇
所

と
周

辺
の

林
相

の
関

係
や

、
林

相
を

形
成

す
る

土
壌

の
水

分
環

境
に

お
い

て
も

特
徴

が
見

ら
れ

た
の

で
報

告
す

る
。

併
せ

て
、

今
後

同
様

の
災

害
が

繰
り

返
さ

れ
な

い
た

め
に

行
政

と
し

て
行

っ
て

き
た

取
り

組
み

に
つ

い
て

紹
介

す
る

。

8
1

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

1
9
8
4

　
裸

地
で

は
侵

食
形

式
と

し
て

表
面

侵
食

が
卓

越
し

て
い

る
。

植
生

地
で

は
マ

ス
ウ

ェ
ス

テ
ン

グ
(崩

壊
等

)が
卓

越
す

る
。

植
物

導
入

に
よ

り
斜

面
の

表
面

侵
食

は
防

止
で

き
る

が
、

崩
壊

と
い

う
別

の
侵

食
形

式
に

移
行

す
る

こ
と

に
な

る
。

崩
壊

は
一

般
に

回
帰

間
隔

が
長

い
の

で
、

そ
の

発
生

を
無

視
し

て
考

え
る

場
合

が
多

い
。

植
物

は
生

物
本

能
と

し
て

自
分

の
生

育
環

境
を

よ
り

良
好

に
す

る
作

用
を

も
ち

、
表

土
の

土
壌

化
を

促
進

し
、

土
を

膨
軟

に
す

る
。

そ
の

結
果

土
の

力
学

的
強

度
の

低
下

が
起

こ
る

。
こ

れ
を

補
償

す
る

意
味

で
根

系
に

よ
り

土
の

強
度

低
下

を
防

止
し

、
自

分
の

生
育

基
盤

の
不

安
定

化
を

く
い

止
め

て
い

る
。

こ
の

バ
ラ

ン
ス

が
失

わ
れ

た
と

き
表

層
型

崩
壊

が
起

こ
る

と
の

見
方

が
著

者
等

の
考

え
方

で
あ

る
。

植
生

が
旺

盛
に

繁
茂

す
る

法
面

ほ
ど

潜
在

的
に

上
記

の
側

面
が

強
く
存

在
し

て
い

る
と

み
る

こ
と

も
で

き
る

。
上

記
の

よ
う

な
生

物
的

側
面

を
頭

に
入

れ
な

が
ら

法
面

基
盤

の
構

造
と

植
物

の
斜

面
安

定
効

果
に

つ
い

て
考

察
を

行
っ

て
み

る
。

本
論

文
で

は
主

と
し

て
木

本
植

物
の

成
立

し
た

法
面

を
対

象
と

し
て

、
植

物
の

斜
面

安
定

効
果

を
考

え
る

上
で

の
問

題
点

の
指

摘
を

行
っ

て
み

た
。

　
今

回
は

樹
根

の
う

ち
斜

出
根

の
働

き
が

斜
面

安
定

に
与

え
る

影
響

を
中

心
に

し
て

斜
面

分
類

を
行

う
こ

と
を

試
み

た
。

分
類

さ
れ

た
A
(岩

盤
・
表

層
土

タ
イ

プ
)、

B
（
岩

盤
根

系
伸

入
タ

イ
プ

）
、

C
（
遷

移
層

タ
イ

プ
）
、

D
（
厚

表
層

土
タ

イ
プ

）
の

斜
面

に
お

い
て

D
か

ら
A
に

向
う

に
つ

れ
て

水
平

根
の

働
き

が
大

き
く
な

る
。

A
タ

イ
プ

で
は

水
平

根
の

働
き

が
1
0
0
％

斜
面

安
定

に
寄

与
し

て
い

る
こ

と
と

な
る

。
水

平
根

の
働

き
に

つ
い

て
は

す
で

に
著

者
の

一
人

が
解

析
し

て
い

る
が

、
改

め
て

次
回

本
紙

上
で

整
理

し
て

み
た

い
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

8
3

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

1
9
8
6

　
斜

面
安

定
に

樹
木

が
ど

の
よ

う
に

寄
与

し
て

い
る

か
を

解
析

す
る

た
め

に
は

、
樹

木
集

団
と

し
て

の
森

林
の

根
系

発
達

を
モ

デ
ル

化
す

る
必

要
が

あ
る

。
そ

の
と

き
、

1
本

の
樹

木
の

根
系

分
布

を
基

本
に

据
え

ざ
る

を
得

な
い

が
、

個
々

の
樹

木
は

地
上

部
、

地
下

部
共

に
全

体
と

し
て

森
林

構
造

に
支

配
さ

れ
な

が
ら

発
達

す
る

。
し

か
も

同
時

に
地

上
部

と
地

下
部

は
調

和
を

保
っ

て
成

長
す

る
と

い
う

相
互

関
係

が
存

在
す

る
こ

と
を

考
慮

す
る

必
要

が
あ

る
。

森
林

の
地

上
部

の
全

体
像

が
与

え
ら

れ
る

と
そ

れ
を

構
成

す
る

1
本

の
樹

木
の

地
上

部
の

構
造

が
決

り
、

そ
の

結
果

と
し

て
1
本

の
樹

木
の

地
下

部
(根

系
)の

分
布

構
造

を
決

め
る

こ
と

が
で

き
る

。
1
本

の
樹

木
地

下
部

の
構

造
を

合
成

す
る

こ
と

に
よ

り
、

森
林

全
体

の
地

下
部

で
あ

る
根

系
の

分
布

状
態

を
求

め
る

こ
と

が
で

き
る

と
い

う
こ

と
が

著
者

の
考

え
方

で
あ

る
。

こ
こ

で
は

ス
ギ

人
工

林
を

例
に

と
っ

て
、

こ
の

考
え

方
に

よ
り

根
系

分
布

、
特

に
水

平
根

の
分

布
を

解
析

し
、

樹
木

根
系

が
斜

面
安

定
に

与
え

る
効

果
を

評
価

す
る

た
め

基
礎

研
究

を
行

っ
た

。

8
7

樹
木

の
根

系
に

よ
る

斜
面

崩
壊

防
止

機
能

鳥
田

宏
行

･
佐

藤
創

　
森

林
が

斜
面

の
崩

壊
を

防
止

す
る

の
に

役
立

っ
て

い
る

と
い

う
こ

と
は

、
昔

か
ら

信
じ

ら
れ

て
い

る
よ

う
で

す
が

、
人

に
よ

っ
て

は
「
大

し
て

役
に

立
っ

て
な

い
ん

じ
ゃ

な
い

の
？

」
と

い
さ

さ
か

懐
疑

的
な

意
見

を
持

っ
て

い
る

人
も

い
る

こ
と

で
し

ょ
う

。
確

か
に

、
森

林
の

あ
る

場
所

で
も

崩
壊

が
発

生
し

て
お

り
、

大
木

が
な

ぎ
倒

さ
れ

て
い

る
光

景
を

目
に

す
る

こ
と

が
あ

り
ま

す
。

そ
の

よ
う

な
現

場
で

は
、

自
然

の
圧

倒
的

な
力

を
感

じ
さ

せ
ら

れ
る

と
と

も
に

、
本

当
に

森
林

が
斜

面
崩

壊
防

止
に

役
立

っ
て

い
る

の
か

ど
う

か
、

懐
疑

的
に

な
ら

ざ
る

を
得

な
い

心
境

に
な

り
ま

す
。

「
百

聞
は

一
見

に
如

か
ず

」
と

い
う

と
こ

ろ
で

し
ょ

う
か

。
だ

か
ら

と
い

っ
て

、
森

林
地

帯
で

の
崩

壊
現

場
を

見
た

だ
け

で
、

簡
単

に
「
や

っ
ぱ

り
役

に
立

っ
て

い
な

い
」
と

結
論

す
る

の
も

疑
問

で
す

。
で

は
、

「
役

に
立

つ
の

か
、

立
た

な
い

の
か

、
ど

っ
ち

な
ん

だ
」
と

問
わ

れ
れ

ば
、

「
あ

る
場

合
に

は
役

に
立

つ
し

、
あ

る
場

合
に

は
役

に
立

た
な

い
」
と

い
う

の
が

本
当

の
と

こ
ろ

で
し

ょ
う

。
そ

こ
で

、
「
あ

る
場

合
」
と

は
、

ど
の

よ
う

な
場

合
か

を
考

え
て

み
た

い
と

思
い

ま
す

。
①

森
林

の
崩

壊
防

止
機

能
と

崩
壊

タ
イ

プ
の

関
係

、
②

森
林

の
崩

壊
防

止
機

能
の

定
量

的
評

価
の

試
み

、
③

根
系

の
分

布
と

抵
抗

力
、

④
仮

想
林

分
で

の
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ
ン

8
8

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

2
0
1
5

　
近

年
、

台
風

等
に

よ
る

森
林

災
害

が
増

加
し

て
お

り
、

森
林

の
災

害
に

対
す

る
抵

抗
力

を
増

加
さ

せ
る

た
め

に
森

林
整

備
が

必
要

と
さ

れ
て

い
る

。
そ

の
一

つ
が

間
伐

で
あ

る
。

し
か

し
、

樹
木

の
風

倒
や

土
石

流
被

害
に

対
す

る
抵

抗
力

と
間

伐
の

関
係

は
不

明
な

点
が

多
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

間
伐

後
1
7
 年

が
経

過
し

た
ス

ギ
間

伐
区

と
隣

接
す

る
対

照
区

に
お

い
て

引
き

倒
し

試
験

を
行

い
、

間
伐

が
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

に
及

ぼ
す

影
響

に
つ

い
て

確
認

し
、

そ
の

影
響

因
子

に
つ

い
て

解
析

し
た

。
ま

た
地

上
部

パ
ラ

メ
ー

タ
と

し
て

胸
高

直
径

（
D

B
H

）
・
樹

高
（
H

）
・
樹

冠
幅

を
、

地
下

部
パ

ラ
メ

ー
タ

と
し

て
土

壌
硬

度
、

根
返

り
の

際
の

回
転

中
心

の
位

置
と

そ
の

深
さ

、
根

鉢
半

径
を

測
定

し
た

。
そ

の
結

果
、

間
伐

区
と

対
照

区
で

は
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

と
材

積
（
H

×
D

B
H

2
）
の

関
係

式
が

異
な

り
、

間
伐

に
よ

っ
て

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
が

増
加

す
る

こ
と

が
明

ら
か

に
な

っ
た

。
ま

た
、

間
伐

が
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

を
増

加
さ

せ
る

要
因

と
し

て
は

、
樹

木
の

地
下

部
の

関
与

が
考

え
ら

れ
、

根
鉢

直
径

は
間

伐
に

よ
っ

て
大

き
く
な

っ
た

。
こ

れ
ら

の
こ

と
か

ら
、

間
伐

に
よ

っ
て

根
の

成
長

が
促

進
さ

れ
、

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
の

増
大

に
つ

な
が

る
こ

と
が

示
唆

さ
れ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
3）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

8
9

治
山

用
緑

化
樹

種
の

根
系

強
度

に
つ

い
て

陶
山

正
憲

・
原

敏
男

1
9
8
8

　
緑

化
の

た
め

の
樹

種
選

定
基

準
は

目
的

に
よ

っ
て

若
干

異
な

る
が

、
一

般
に

は
生

態
学

的
特

性
、

繁
殖

力
、

生
長

速
度

、
成

林
後

の
利

用
価

値
と

共
に

根
張

り
に

よ
る

土
壌

緊
縛

力
、

抜
根

抵
抗

力
、

及
び

根
系

の
抗

張
力

な
ど

に
よ

っ
て

も
規

制
さ

れ
る

。
こ

の
う

ち
根

系
の

抗
張

力
は

、
い

わ
ゆ

る
深

層
崩

壊
に

抵
抗

す
る

力
と

し
て

は
あ

ま
り

評
価

さ
れ

な
い

が
、

浅
層

崩
壊

の
軽

減
や

崩
壊

斜
面

の
表

面
侵

食
防

止
に

は
、

極
め

て
効

果
的

で
あ

る
こ

と
が

知
ら

れ
て

い
る

。
 し

か
し

な
が

ら
、

緑
化

樹
種

の
根

系
抗

張
力

に
よ

る
斜

面
安

定
機

構
に

つ
い

て
は

、
現

在
ま

だ
十

分
な

解
答

は
得

ら
れ

て
い

な
い

。
　

本
報

で
は

、
引

張
荷

重
下

に
お

け
る

樹
木

根
系

の
挙

動
特

性
、

な
ら

び
に

治
山

用
緑

化
樹

種
の

根
系

強
度

に
つ

い
て

比
較

検
討

を
行

な
っ

た
。

9
1

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

2
0
0
2

　
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

C
U

 試
験

結
果

か
ら

、
樹

木
根

系
の

法
面

補
強

効
果

に
つ

い
て

考
察

し
た

。
　

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

1
4
 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
．

9
2

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
2
0
0
2

　
本

研
究

で
は

、
現

地
斜

面
内

で
人

工
降

雨
実

験
を

実
施

し
、

 斜
面

内
の

不
均

一
性

を
構

成
す

る
要

素
の

一
つ

で
あ

る
樹

木
根

系
(活

性
根

、
 腐

朽
根

)が
土

層
内

で
の

水
移

動
に

及
ぼ

す
影

響
を

明
ら

か
に

す
る

と
と

も
に

、
 樹

木
の

根
系

部
周

辺
で

の
雨

水
の

挙
動

の
定

量
化

を
試

み
た

。
　

以
上

の
よ

う
に

、
 樹

木
根

系
は

降
雨

時
に

雨
水

の
選

択
的

な
経

路
と

し
て

働
き

、
 森

林
内

に
お

け
る

雨
水

の
挙

動
に

大
き

な
影

響
を

及
ぼ

し
て

い
る

こ
と

が
明

ら
か

と
な

っ
た

。
本

研
究

は
、

 斜
面

長
方

向
に

ほ
ぼ

平
行

に
伸

長
す

る
根

系
(水

平
根

)が
雨

水
の

挙
動

に
及

ぼ
す

影
響

に
つ

い
て

定
量

化
を

試
み

た
も

の
で

あ
る

。
土

層
内

に
存

在
す

る
根

系
の

伸
長

方
向

と
し

て
は

、
 今

回
計

測
対

象
と

し
た

斜
面

長
方

向
だ

け
で

は
な

く
、

 鉛
直

方
向

も
想

定
さ

れ
る

。
こ

の
た

め
、

同
様

の
現

地
散

水
実

験
を

鉛
直

方
向

に
伸

び
た

根
系

(鉛
直

根
)を

対
象

と
し

て
実

施
す

る
こ

と
に

よ
り

、
 根

系
が

雨
水

の
挙

動
に

及
ぼ

す
影

響
に

つ
い

て
、

 総
合

的
な

観
点

か
ら

考
察

を
加

え
る

必
要

が
あ

る
こ

と
を

付
記

し
て

お
く
。

今
後

は
、

 水
平

根
だ

け
で

は
な

く
鉛

直
根

を
も

対
象

と
し

て
現

地
観

測
を

継
続

す
る

と
と

も
に

室
内

散
水

実
験

(渡
海

・
平

松
、

 2
0
0
2
)を

実
施

し
、

根
系

部
周

辺
の

水
理

特
性

の
定

量
化

や
崩

壊
予

測
問

題
へ

と
展

開
を

図
る

予
定

で
あ

る
。

9
9

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

2
0
1
3

　
地

下
の

横
方

向
の

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

を
持

つ
樹

木
の

根
は

斜
面

の
安

定
性

に
お

い
て

非
常

に
重

要
な

役
割

を
果

た
す

。
こ

の
よ

う
な

研
究

で
は

、
塚

本
（
1
9
8
7
）
、

阿
部

（
1
9
9
7
）
の

著
者

ら
は

、
表

面
の

土
壌

層
と

そ
の

下
の

層
と

の
間

に
垂

直
な

結
合

を
有

す
る

根
に

焦
点

を
当

て
た

が
、

彼
ら

は
根

の
側

方
へ

の
広

が
り

に
あ

ま
り

重
点

を
置

い
て

い
な

か
っ

た
。

斜
面

崩
壊

は
3
次

元
で

起
こ

る
た

め
、

水
平

根
は

そ
の

破
損

に
対

す
る

抵
抗

力
を

十
分

に
発

揮
す

る
。

本
報

告
は

、
水

平
根

が
与

え
る

抵
抗

力
Δ

C
を

記
述

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
て

い
る

。
 2

種
類

の
現

地
調

査
を

行
っ

た
。

 1
つ

は
ル

ー
ト

ク
ラ

ン
プ

で
引

っ
張

ら
れ

た
根

の
強

度
を

監
視

す
る

引
っ

張
り

試
験

で
あ

っ
た

。
他

方
は

、
ヒ

ノ
キ

と
ス

ギ
の

林
で

掘
削

し
た

垂
直

断
面

に
露

出
し

た
水

平
根

分
布

を
調

査
し

た
。

観
察

さ
れ

た
根

の
分

布
を

用
い

て
抵

抗
力

Δ
C

を
計

算
し

た
。

フ
ィ

ー
ル

ド
デ

ー
タ

は
、

2
つ

の
樹

木
の

間
の

距
離

が
増

加
す

る
に

つ
れ

て
、

Δ
C

値
が

よ
り

小
さ

く
な

る
こ

と
を

示
し

た
。

そ
れ

ら
の

関
係

は
、

負
の

パ
ワ

ー
関

数
に

よ
っ

て
記

述
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

ま
た

、
樹

木
の

年
齢

が
増

す
に

つ
れ

て
Δ

C
も

増
加

す
る

が
樹

木
の

ラ
イ

フ
サ

イ
ク

ル
の

後
期

で
は

そ
の

増
加

量
が

小
さ

く
な

る
こ

と
も

証
明

さ
れ

た
。

フ
ィ

ー
ル

ド
デ

ー
タ

の
集

中
的

な
作

業
に

よ
り

、
伐

採
後

の
森

林
の

間
伐

処
理

に
よ

っ
て

根
の

体
積

が
減

少
し

、
数

十
年

に
わ

た
っ

て
Δ

C
が

増
加

す
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

さ
ら

に
、

間
伐

は
、

水
平

根
が

効
果

的
に

増
加

す
る

と
、

傾
斜

の
安

定
性

に
お

い
て

良
好

な
結

果
を

も
た

ら
す

。
し

か
し

、
増

加
が

不
十

分
で

あ
れ

ば
、

斜
面

の
安

定
性

に
寄

与
し

な
い

可
能

性
が

あ
る

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
4）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
0
0

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

2
0
1
3

　
地

下
の

横
方

向
の

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

を
持

つ
樹

木
の

根
は

斜
面

の
安

定
性

に
お

い
て

非
常

に
重

要
な

役
割

を
果

た
す

。
崩

壊
は

3
次

元
で

起
こ

る
の

で
、

側
方

の
根

は
完

全
に

崩
壊

に
対

す
る

耐
性

を
示

す
。

本
論

文
で

は
、

側
方

根
が

与
え

る
抵

抗
力

Δ
C

に
つ

い
て

述
べ

る
。

集
中

的
な

現
地

調
査

と
モ

デ
ル

記
述

が
行

わ
れ

た
。

圃
場

デ
ー

タ
は

、
測

量
さ

れ
た

プ
ロ

ッ
ト

間
で

根
の

強
さ

Δ
C

が
大

き
く
変

化
す

る
こ

と
を

示
し

て
い

る
た

め
、

樹
種

、
樹

木
年

齢
、

勾
配

お
よ

び
土

壌
厚

さ
な

ど
の

プ
ロ

ッ
ト

情
報

か
ら

Δ
C

を
予

測
す

る
こ

と
は

困
難

で
あ

る
。

本
稿

で
は

、
予

測
に

役
立

て
る

た
め

に
、

種
、

森
林

稼
働

履
歴

、
初

期
樹

密
度

に
関

す
る

情
報

が
与

え
ら

れ
た

時
代

の
樹

木
が

示
す

抵
抗

力
を

計
算

す
る

Δ
C

モ
デ

ル
を

提
案

す
る

。
 Δ

C
モ

デ
ル

は
、

森
林

収
量

計
算

表
、

 苅
住

の
根

量
回

帰
曲

線
、

塚
本

が
提

案
し

た
ル

ー
ト

分
布

モ
デ

ル
。

こ
の

モ
デ

ル
は

、
特

定
の

パ
ラ

メ
ー

タ
の

重
要

性
を

強
調

し
て

い
る

。
こ

れ
は

、
側

根
と

完
全

根
の

重
量

比
で

あ
る

。
こ

の
モ

デ
ル

は
、

側
根

の
比

率
が

Δ
C

の
大

き
さ

に
直

接
影

響
す

る
こ

と
を

示
し

て
い

る
。

現
場

調
査

デ
ー

タ
と

Δ
C

モ
デ

ル
の

出
力

を
調

べ
る

こ
と

に
よ

り
、

Δ
C

の
経

時
変

化
は

1
つ

の
係

数
に

対
数

項
を

掛
け

た
単

純
な

対
数

曲
線

で
よ

く
表

さ
れ

る
。

対
数

曲
線

と
Δ

C
モ

デ
ル

の
出

力
を

比
較

す
る

と
、

対
数

係
数

は
側

根
の

重
量

比
に

よ
く
一

致
す

る
。

フ
ィ

ー
ル

ド
デ

ー
タ

に
よ

っ
て

示
さ

れ
る

Δ
C

の
分

散
は

、
係

数
に

集
中

さ
れ

る
。

そ
れ

は
、

単
純

な
方

法
で

側
根

強
度

を
記

述
す

る
可

能
性

が
あ

り
、

Δ
C

の
良

好
な

指
標

と
な

り
得

る
。

ま
た

、
森

林
間

伐
作

業
を

考
慮

す
る

と
、

側
根

強
度

の
変

化
は

係
数

に
よ

っ
て

容
易

に
表

さ
れ

る
。

1
0
1

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

1
9
9
6

　
根

返
り

の
発

生
機

構
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

に
、

砂
質

土
壌

に
生

育
す

る
ヒ

ノ
キ

2
本

を
用

い
て

、
根

返
り

を
想

定
し

た
樹

木
の

引
き

倒
し

試
験

を
実

施
し

た
。

引
き

倒
し

試
験

の
結

果
よ

り
、

根
返

り
は

、
樹

幹
の

真
下

中
央

の
土

中
の

1
点

を
回

転
の

中
心

と
し

て
発

生
す

る
こ

と
が

明
ら

か
に

な
っ

た
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
根

返
り

モ
デ

ル
と

し
て

回
転

の
中

心
ま

で
の

深
さ

と
根

系
抵

抗
力

F
R
に

よ
っ

て
決

定
さ

れ
る

根
返

り
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

を
検

討
し

た
。

根
系

の
抵

抗
力

は
、

根
系

の
引

張
力

の
合

力
よ

り
求

め
ら

れ
る

。
根

系
引

張
力

の
合

力
を

求
め

る
た

め
の

一
つ

と
し

て
、

根
系

の
立

体
的

分
布

状
況

の
調

査
を

行
っ

た
。

次
に

、
根

の
引

張
試

験
を

実
施

し
、

根
の

引
張

応
カ

ー
ひ

ず
み

関
係

お
よ

び
最

大
引

張
荷

重
を

明
ら

か
に

し
た

。
測

定
デ

ー
タ

を
検

討
し

、
根

返
り

モ
デ

ル
に

基
づ

く
根

返
り

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
の

計
算

を
行

っ
た

。
計

算
結

果
に

よ
る

と
、

根
返

り
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

は
、

実
測

値
で

あ
る

根
返

り
発

生
モ

ー
メ

ン
ト

に
対

し
て

、
モ

ー
メ

ン
ト

の
ピ

ー
ク

値
ま

で
の

範
囲

で
良

い
適

合
性

を
示

し
た

。

1
0
2

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
1
9
9
4

　
本

報
告

で
は

、
発

生
直

後
の

表
層

崩
壊

地
に

お
い

て
、

表
層

崩
壊

面
の

残
存

根
の

引
張

試
験

の
結

果
よ

り
、

曲
げ

破
壊

を
考

慮
し

た
根

系
抵

抗
力

を
求

め
た

。
次

に
簡

易
ヤ

ン
ブ

ー
法

(J
A
N

B
U

．
1
9
5
7
)を

用
い

て
、

崩
壊

面
の

根
系

抵
抗

力
を

考
慮

し
た

林
地

斜
面

の
安

定
解

析
を

行
い

、
樹

木
根

系
が

抵
抗

力
に

及
ぼ

す
影

響
に

つ
い

て
考

察
を

行
っ

た
。

1
1
3

災
害

に
強

い
森

林
整

備
北

沢
秋

司

　
近

年
、

局
地

的
な

豪
雨

等
に

よ
る

山
地

災
害

が
頻

発
し

て
お

り
、

特
に

平
成

1
8
年

7
月

1
5
日

か
ら

1
9
日

に
か

け
て

の
豪

雨
は

、
長

野
県

全
域

に
甚

大
な

被
害

を
も

た
ら

し
ま

し
た

。
こ

の
よ

う
な

背
景

の
も

と
、

県
で

は
平

成
1
8
年

1
0
月

に
、

「
森

林
土

砂
災

害
防

止
機

能
に

関
す

る
検

討
委

員
会

」
を

設
置

し
、

土
砂

災
害

発
生

源
と

な
っ

た
森

林
と

土
石

流
が

流
下

し
た

渓
流

等
の

現
況

を
把

握
し

て
、

土
砂

災
害

の
発

生
原

因
の

究
明

を
行

い
ま

し
た

。
こ

れ
に

加
え

、
上

流
か

ら
下

流
ま

で
の

総
合

的
な

防
災

対
策

の
一

環
と

し
て

、
森

林
の

土
砂

災
害

防
止

機
能

を
高

度
に

発
揮

で
き

る
森

林
造

成
、

防
災

林
へ

の
誘

導
等

を
総

合
的

に
検

討
し

ま
し

た
。

平
成

1
8
年

1
0
月

か
ら

約
2
年

間
に

わ
た

る
現

地
調

査
、

各
種

試
験

、
議

論
を

経
て

、
平

成
2
0
年

1
月

に
、

今
後

の
災

害
に

強
い

森
林

へ
の

誘
導

・
造

成
等

を
総

合
的

の
整

備
手

法
を

示
す

「
災

害
に

強
い

森
林

づ
く
り

指
針

」
を

作
成

し
ま

し
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
5）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
2
0

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

2
0
1
8

　
地

盤
変

位
に

よ
っ

て
根

が
引

き
抜

か
れ

る
と

、
地

す
べ

り
防

止
に

及
ぼ

す
根

系
の

影
響

が
発

揮
さ

れ
る

。
し

た
が

っ
て

、
表

面
土

壌
の

変
位

に
対

し
て

抵
抗

が
直

ち
に

発
揮

さ
れ

て
も

よ
い

し
、

根
の

形
態

の
相

違
ま

た
は

根
が

成
長

す
る

土
の

硬
度

の
た

め
に

著
し

い
変

位
が

生
じ

た
後

に
、

抵
抗

が
直

ち
に

発
揮

さ
れ

て
も

よ
い

。
ま

た
、

根
系

を
核

と
す

る
根

の
放

射
状

成
長

は
、

浅
い

地
滑

り
が

発
生

し
た

場
合

に
根

を
様

々
な

方
向

に
引

き
抜

く
結

果
を

も
た

ら
し

、
根

抵
抗

の
発

生
の

仕
方

に
影

響
を

与
え

る
可

能
性

が
あ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
根

の
引

き
抜

き
方

向
と

引
き

出
し

方
向

（
引

き
抜

き
角

度
）
の

違
い

に
よ

る
影

響
を

明
確

に
す

る
目

的
で

、
ス

ギ
の

引
き

抜
き

試
験

を
実

施
し

た
引

抜
き

変
位

と
引

抜
き

変
位

を
考

慮
し

た
根

系
の

影
響

を
浅

い
地

す
べ

り
防

止
に

及
ぼ

す
効

果
を

評
価

す
る

方
法

を
検

討
し

た
。

こ
の

研
究

で
は

、
引

き
出

し
角

度
を

0
度

か
ら

9
0
度

ま
で

変
化

さ
せ

て
引

き
出

し
変

位
と

引
き

出
し

抵
抗

の
両

方
を

測
定

し
た

。
 （

1
）
各

根
の

最
大

引
き

抜
き

変
位

値
が

異
な

る
こ

と
、

（
2
）
同

じ
直

径
の

垂
直

根
の

引
き

抜
き

抵
抗

が
引

き
出

し
角

が
高

い
ほ

ど
大

き
く
な

る
こ

と
、

（
3
）
最

大
引

き
出

し
変

位
は

、
引

き
出

し
角

度
が

高
い

ほ
ど

大
き

く
な

る
傾

向
が

あ
る

。
以

上
の

知
見

に
基

づ
き

、
1
本

の
根

元
か

ら
の

引
っ

張
り

変
位

に
応

じ
た

抵
抗

値
を

1
m

m
間

隔
で

算
出

す
る

こ
と

に
よ

り
、

数
本

の
根

の
変

位
当

た
り

の
引

抜
抵

抗
の

合
力

を
算

出
す

る
方

法
を

提
案

し
た

。
こ

の
方

法
を

用
い

て
浅

い
地

す
べ

り
防

止
に

及
ぼ

す
根

の
影

響
を

評
価

す
る

と
、

最
大

引
き

抜
き

抵
抗

を
合

計
す

る
従

来
の

方
法

を
用

い
て

評
価

し
た

効
果

の
約

4
0
％

で
あ

る
こ

と
が

判
明

し
た

。

1
3
5

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

1
9
9
1

　
根

系
に

よ
る

斜
面

安
定

効
果

の
評

価
を

引
き

抜
き

抵
抗

力
に

よ
っ

て
行

な
う

方
法

を
検

討
し

た
。

こ
の

報
告

で
は

根
系

を
含

ん
だ

砂
の

大
型

室
内

一
面

セ
ン

断
試

験
を

行
な

う
と

と
も

に
、

 同
じ

装
置

で
・
同

じ
試

験
初

期
条

件
で

セ
ン

断
箱

の
中

か
ら

根
系

を
引

き
抜

く
試

験
も

行
な

い
、

 両
試

験
の

比
較

か
ら

引
き

抜
き

抵
抗

力
で

根
系

に
よ

る
セ

ン
断

抵
抗

力
の

補
強

効
果

を
推

定
す

る
方

法
を

検
討

し
た

。
そ

の
結

果
、

 引
き

抜
き

抵
抗

力
で

精
度

良
く
セ

ン
断

抵
抗

力
補

強
強

度
を

推
定

で
き

る
モ

デ
ル

を
提

案
で

き
た

。
引

き
抜

き
試

験
は

原
位

置
で

も
比

較
的

容
易

に
行

え
、

 地
質

・
土

質
な

ど
の

立
地

条
件

や
根

系
の

複
雑

な
分

布
状

態
の

影
響

も
反

映
し

た
力

で
、

 き
わ

め
て

有
効

な
現

場
の

情
報

を
与

え
て

く
れ

る
。

こ
の

モ
デ

ル
も

実
際

の
森

林
斜

面
に

適
応

で
き

る
よ

う
に

さ
ら

に
改

良
す

る
必

要
が

あ
る

。

1
4
4

2
0
1
0
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
2
0
1
4

　
2
0
1
0
年

7
月

1
6
日

1
5
時

か
ら

1
8
時

の
間

に
非

常
に

ま
れ

で
強

い
豪

雨
が

発
生

し
、

広
島

県
庄

原
市

に
1
5
0
0
箇

所
以

上
の

斜
面

崩
壊

と
土

石
流

が
発

生
し

ま
し

た
。

 3
時

間
雨

量
は

1
7
3
m

m
、

最
大

1
時

間
雨

量
は

7
2
m

m
で

し
た

。
本

研
究

で
は

、
豪

雨
に

よ
っ

て
発

生
す

る
斜

面
崩

壊
と

地
形

と
の

関
係

を
調

べ
た

。
こ

の
災

害
を

分
析

す
る

た
め

に
、

航
空

写
真

、
空

中
レ

ー
ザ

ー
測

量
で

作
成

さ
れ

た
1
m

の
メ

ッ
シ

ュ
の

デ
ジ

タ
ル

標
高

地
図

、
お

よ
び

地
理

情
報

シ
ス

テ
ム

を
使

用
し

て
作

成
さ

れ
た

植
生

デ
ー

タ
を

使
用

し
た

。
崩

壊
は

標
高

3
0
0
〜

6
5
0
m

の
地

点
で

起
き

た
と

判
断

さ
れ

た
。

崩
壊

地
の

勾
配

の
平

均
値

は
2
8
.1

度
で

あ
り

、
対

象
地

全
体

の
平

均
勾

配
よ

り
も

急
で

あ
る

。
 4

0
度

以
上

の
斜

面
で

崩
壊

が
多

発
し

た
。

ま
た

、
崩

壊
面

積
率

は
北

東
斜

面
で

最
も

大
き

か
っ

た
。

崩
壊

を
経

験
し

た
地

域
の

植
生

被
覆

率
は

、
ク

ヌ
ギ

（
Q

u
e
rc

u
sa

c
u
ti
ss

im
α

）
、

ス
ギ

（
C

ry
pt

o
m

e
ri
a 

ja
po

n
ic

α
）
、

ヒ
ノ

キ
（
C

h
am

ae
c
yp

ar
is

 o
bt

u
sa

）
の

順
に

存
在

し
て

い
た

。
他

の
森

林
タ

イ
プ

と
比

較
し

て
急

な
場

所
で

あ
り

、
調

査
地

域
の

森
林

の
9
5
％

が
1
6
齢

級
以

下
で

、
1
1
齢

級
の

森
林

が
最

大
の

面
積

を
占

め
て

い
た

。
崩

壊
面

積
率

は
、

1
、

2
お

よ
び

6
齢

級
の

森
林

で
非

常
に

高
か

っ
た

。

1
4
5

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

2
0
1
6

　
周

辺
樹

木
の

根
系

の
崩

壊
防

止
力

の
分

布
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

に
、

ヒ
ノ

キ
の

根
系

の
分

布
調

査
と

引
き

抜
き

試
験

を
行

っ
た

。
 調

査
結

果
と

樹
種

ご
と

の
引

き
抜

き
試

験
抵

抗
の

相
対

値
に

基
づ

い
て

、
根

系
の

崩
壊

防
止

力
の

分
布

に
つ

い
て

3
つ

の
要

因
（
樹

種
・
座

標
・
胸

高
直

径
）
の

み
か

ら
な

る
推

定
式

を
作

成
し

た
。

 こ
の

式
は

、
さ

ま
ざ

ま
な

森
林

に
つ

い
て

測
定

さ
れ

た
値

と
一

致
し

て
い

ま
し

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
6）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
4
7

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

　
樹

木
根

系
の

土
質

強
度

補
強

効
果

に
よ

っ
て

森
林

植
生

が
表

層
崩

壊
防

止
機

能
を

発
揮

し
て

い
る

こ
と

は
、

古
く
か

ら
認

識
さ

れ
て

お
り

、
根

系
の

土
質

強
度

補
強

効
果

の
定

量
的

評
価

に
つ

い
て

多
く
の

研
究

が
な

さ
れ

て
き

て
い

る
。

こ
れ

ま
で

の
研

究
成

果
を

概
観

す
れ

ば
、

1
)根

系
の

土
質

強
度

補
強

効
果

は
主

と
し

て
土

の
粘

着
力

の
増

分
と

し
て

認
識

さ
れ

、
そ

の
大

き
さ

は
数

kP
a 

の
オ

ー
ダ

ー
に

あ
る

こ
と

、
2
)土

質
強

度
補

強
効

果
の

影
響

は
人

工
林

に
お

い
て

は
林

齢
と

密
接

に
関

連
し

、
壮

齢
林

よ
り

若
齢

林
に

お
い

て
表

層
崩

壊
が

発
生

し
や

す
い

傾
向

に
あ

る
こ

と
が

示
さ

れ
て

い
る

。
　

こ
の

よ
う

に
森

林
植

生
の

土
質

強
度

補
強

効
果

に
つ

い
て

は
、

既
往

の
研

究
成

果
に

よ
っ

て
、

か
な

り
の

所
ま

で
研

究
的

視
点

か
ら

明
確

に
さ

れ
て

き
て

い
る

が
、

実
際

の
人

工
林

の
森

林
管

理
を

行
な

う
場

合
、

数
百

h
a 

程
度

の
空

間
を

対
象

と
し

て
林

齢
－

土
質

強
度

補
強

効
果

の
定

量
的

も
し

く
は

解
析

的
な

評
価

に
基

づ
い

た
森

林
植

生
と

表
層

崩
壊

発
生

の
関

係
性

に
つ

い
て

出
来

る
限

り
簡

便
な

手
法

を
用

い
て

把
握

す
る

必
要

が
あ

る
と

考
え

る
。

以
上

を
背

景
と

し
て

、
宇

都
宮

大
学

船
生

演
習

林
の

ヒ
ノ

キ
人

工
林

を
対

象
に

、
林

齢
－

表
層

崩
壊

の
関

係
に

着
目

し
て

基
本

的
な

検
討

を
試

み
た

の
で

、
こ

こ
に

報
告

す
る

。
　

モ
デ

ル
計

算
に

よ
る

表
層

崩
壊

面
積

は
約

6
h
a 

と
実

際
の

崩
壊

面
積

と
比

較
し

た
大

き
め

の
値

を
示

し
て

い
る

が
、

逆
解

析
に

よ
っ

て
得

ら
れ

た
林

齢
－

粘
着

力
関

係
は

、
あ

る
程

度
ま

で
実

際
の

林
齢

－
崩

壊
面

積
分

布
を

再
現

し
て

い
る

こ
と

が
確

認
さ

れ
る

。
ま

た
粘

着
力

の
値

は
5
.3

kP
aか

ら
7
.6

kP
a 

の
範

囲
に

あ
り

、
2
.3

kP
a 

の
わ

ず
か

な
変

化
が

林
齢

－
表

層
崩

壊
面

積
分

布
に

影
響

を
与

え
て

い
る

こ
と

が
確

認
さ

れ
た

。
本

結
果

は
現

場
で

の
セ

ン
断

試
験

や
根

系
の

引
き

抜
き

試
験

等
の

結
果

に
基

づ
く
も

の
で

は
な

い
が

、
崩

壊
発

生
デ

ー
タ

を
簡

便
な

手
法

を
用

い
て

応
答

的
に

解
析

す
る

こ
と

で
、

広
域

に
お

け
る

森
林

管
理

に
必

要
な

情
報

の
一

部
を

取
得

す
る

こ
と

へ
の

可
能

性
を

示
唆

す
る

も
の

で
あ

る
と

考
え

る
。

無
論

よ
り

現
実

的
な

情
報

の
取

得
の

た
め

に
は

、
森

林
簿

情
報

に
基

づ
い

た
施

業
履

歴
及

び
過

去
の

降
雨

と
崩

壊
履

歴
等

の
検

討
が

必
要

で
あ

る
が

、
そ

れ
に

つ
い

て
は

今
後

検
討

し
て

い
く
予

定
で

あ
る

。

1
4
8

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

2
0
0
9

　
こ

の
よ

う
な

背
景

の
も

と
、

森
林

の
表

層
崩

壊
防

止
機

能
の

評
価

に
つ

い
て

、
私

な
り

に
考

え
て

い
る

こ
と

を
此

処
に

記
述

す
る

も
の

で
あ

る
。

①
森

林
植

生
の

表
層

崩
壊

防
止

機
能

の
要

因
評

価
手

法
に

つ
い

て
②

解
析

的
手

法
（
安

定
解

析
式

）
を

用
い

た
森

林
植

生
の

表
層

崩
壊

防
止

機
能

評
価

に
つ

い
て

③
今

後
の

森
林

植
生

に
よ

る
表

層
崩

壊
防

止
機

能
の

評
価

に
向

け
て

1
5
1

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
2
0
1
1

　
人

や
物

資
の

運
搬

に
使

用
さ

れ
る

鉄
道

を
保

全
す

る
た

め
に

、
鉄

道
防

備
林

が
設

置
さ

れ
て

い
る

。
し

か
し

、
鉄

道
防

備
林

の
崩

壊
・
侵

食
防

止
に

対
す

る
研

究
例

は
極

め
て

少
な

い
。

そ
こ

で
、

本
研

究
に

お
い

て
は

、
鉄

道
防

備
林

に
お

け
る

ケ
ヤ

キ
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

を
 解

明
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

調
査

方
法

は
、

立
木

間
中

央
部

に
 ト

レ
ン

チ
を

掘
削

 し
、

根
系

分
布

と
根

直
径

を
測

定
し

た
。

根
直

径
と

 引
き

抜
き

抵
抗

力
の

関
係

式
よ

り
、

断
面

積
あ

た
り

の
引

き
抜

き
拡

抗
力

を
算

出
し

、
こ

れ
を

崩
壊

防
止

力
と

し
た

。
そ

の
結

果
、

ケ
ヤ

キ
 根

系
の

持
つ

崩
壊

防
止

力
は

、
他

の
樹

種
、

特
に

カ
ラ

マ
ツ

等
、

針
葉

樹
に

比
べ

て
高

い
こ

と
が

判
明

し
た

。
こ

の
こ

と
か

ら
鉄

道
防

備
林

 に
お

け
る

ケ
ヤ

キ
人

工
林

の
有

用
性

が
確

認
 さ

れ
た

。

1
5
2

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
2
0
1
1

　
根

系
の

崩
壊

防
止

力
と

立
木

密
度

の
関

係
は

未
解

明
な

部
分

が
多

く
、

災
害

に
強

い
森

林
づ

く
り

を
行

っ
て

い
く
う

え
で

も
崩

壊
防

止
力

が
最

大
と

な
る

立
木

密
度

を
明

ら
か

に
す

る
必

要
が

あ
る

。
今

回
の

報
告

で
は

、
昨

年
の

報
告

に
加

え
、

様
々

な
立

木
密

度
の

カ
ラ

マ
ツ

人
工

林
に

お
い

て
、

崩
壊

防
止

力
が

最
弱

と
さ

れ
る

立
木

間
中

央
部

の
根

系
分

布
調

査
を

行
い

、
崩

壊
防

止
力

を
算

出
し

比
較

す
る

こ
と

で
、

立
木

密
度

が
根

系
の

崩
壊

防
止

力
に

及
ぼ

す
影

響
を

評
価

し
た

。
そ

の
結

果
、

崩
壊

防
止

力
は

、
立

木
密

度
1
0
0
0
本

/
h
a程

度
ま

で
は

間
伐

の
効

果
で

上
昇

し
て

い
く
が

、
立

木
密

度
が

1
0
0
0
本

/
h
aよ

り
小

さ
く
な

る
と

、
崩

壊
防

止
力

は
低

下
す

る
傾

向
が

見
ら

れ
た

。
こ

の
結

果
か

ら
、

崩
壊

に
対

す
る

最
適

な
立

木
密

度
を

検
討

す
る

。

1
5
3

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
2
0
1
1

　
樹

木
の

根
系

は
崩

壊
防

止
機

能
を

有
し

て
お

り
、

土
壌

の
せ

ん
断

抵
抗

力
を

増
強

す
る

力
Δ

C
（
kN

/
㎡

）
と

し
て

効
果

を
発

揮
し

て
い

る
。

本
研

究
で

は
天

然
広

葉
樹

林
の

代
表

的
な

樹
種

で
あ

る
ミ

ズ
ナ

ラ
、

コ
ナ

ラ
の

Δ
C

を
算

出
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

調
査

方
法

は
、

立
木

間
中

央
に

ト
レ

ン
チ

を
掘

削
し

、
根

系
分

布
と

直
径

を
測

定
し

、
根

直
径

と
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
関

係
式

か
ら

Δ
C

を
算

出
す

る
こ

と
と

 し
た

。
そ

の
結

果
、

ミ
ズ

ナ
ラ

と
コ

ナ
ラ

は
深

く
ま

で
太

い
根

が
分

布
し

、
ミ

ズ
ナ

ラ
は

立
木

間
隔

1
.6

ｍ
～

4
.9

ｍ
で

Δ
C

4
6
～

1
0
kN

/
㎡

、
 コ

ナ
ラ

は
立

木
間

隔
2
.2

ｍ
～

4
.9

ｍ
で

Δ
C

3
6
～

1
4
kN

/
㎡

の
値

を
示

し
た

。
こ

の
値

は
人

工
林

に
多

く
用

い
ら

れ
る

カ
ラ

マ
ツ

と
比

較
す

る
と

高
い

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
7
））

 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
5
4

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
2
0
0
7

　
こ

れ
ま

で
、

表
層

崩
壊

に
対

す
る

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
に

つ
い

て
、

樹
種

に
よ

る
違

い
と

い
う

観
点

か
ら

論
じ

た
研

究
は

ほ
と

ん
ど

見
ら

れ
な

い
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
樹

種
に

よ
る

根
系

分
布

形
態

の
特

徴
や

根
の

力
学

的
な

強
度

を
明

ら
か

に
し

た
上

で
、

 樹
種

ご
と

に
崩

壊
防

止
機

能
を

比
較

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
、

針
葉

樹
と

し
て

ア
カ

マ
ツ

、
広

葉
樹

と
し

て
ミ

ズ
ナ

ラ
を

対
象

に
調

査
を

行
っ

た
。

そ
の

結
果

、
引

き
抜

き
抵

抗
力

に
つ

い
て

は
、

ア
カ

マ
ツ

は
カ

ラ
マ

ツ
と

同
程

度
、

ミ
ズ

ナ
ラ

は
ス

ギ
と

同
程

度
と

な
っ

た
。

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

、
根

の
材

質
が

値
に

大
き

く
影

響
し

て
い

る
も

の
と

考
え

る
。

ま
た

、
ミ

ズ
ナ

ラ
に

お
け

る
根

系
分

布
で

は
、

株
立

ち
の

も
の

と
そ

う
で

な
い

も
の

と
で

根
量

に
差

が
み

ら
れ

る
な

ど
の

特
徴

が
明

ら
か

に
な

っ
た

。

1
5
5

マ
ダ

ケ
林

の
崩

壊
防

止
機

能
の

評
価

岩
波

定
裕

･
北

原
曜

･小
野

裕
2
0
0
7

　
日

本
で

は
古

来
、

植
物

資
源

と
し

て
タ

ケ
類

が
利

用
さ

れ
て

き
た

が
、

山
地

防
災

の
面

か
ら

見
て

ど
の

よ
う

な
影

響
が

あ
る

の
か

未
解

明
な

ま
ま

で
あ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

竹
林

の
崩

壊
防

止
機

能
を

評
価

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
、

斜
面

に
成

立
し

た
マ

ダ
ケ

林
を

対
象

と
し

て
根

系
分

布
調

査
と

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
測

定
を

お
こ

な
っ

た
。

根
系

分
析

調
査

結
果

か
ら

、
深

度
毎

に
根

系
の

断
面

積
合

計
を

算
出

す
る

と
、

地
表

部
か

ら
深

さ
0
.4

ｍ
ま

で
の

断
面

積
合

計
が

全
体

の
9
0
％

を
占

め
て

い
た

。
ま

た
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
測

定
結

果
か

ら
断

面
直

径
と

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

回
帰

式
が

得
ら

れ
た

。
マ

ダ
ケ

林
内

の
土

壌
断

面
1
㎡

 あ
た

り
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

合
計

値
を

算
出

す
る

と
、

同
様

に
算

出
し

た
カ

ラ
マ

ツ
、

ヒ
ノ

キ
の

値
よ

り
も

大
き

な
値

を
示

し
た

。

1
5
6

立
木

周
囲

の
崩

壊
防

止
力

の
分

布

神
田

誠
也

･
北

原
曜

･小
野

裕
2
0
1
2

　
崩

壊
は

、
崩

壊
防

止
力

 （
以

下
Δ

C
）
の

弱
部

を
結

ん
だ

弱
線

に
お

い
て

発
生

す
る

た
め

、
急

傾
斜

地
に

お
け

る
根

系
分

布
は

崩
壊

発
生

箇
所

を
予

測
す

る
上

で
重

要
で

あ
る

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

立
木

周
囲

の
Δ

C
分

布
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
方

法
は

、
2
本

の
ヒ

ノ
キ

を
対

象
と

し
て

、
対

象
木

の
周

囲
を

同
心

円
状

に
掘

削
し

、
ト

レ
ン

チ
断

面
に

出
現

し
た

根
系

の
位

置
と

根
直

径
を

調
査

し
た

。
そ

の
結

果
、

負
の

べ
き

乗
で

Δ
C

が
減

少
す

る
傾

向
が

見
ら

れ
た

。
ま

た
、

立
木

周
囲

の
Δ

C
分

布
は

、
同

心
円

状
で

あ
っ

た
が

、
上

部
は

小
さ

く
、

下
部

で
大

き
い

傾
向

が
見

ら
れ

た
。

根
系

は
全

方
位

に
伸

長
す

る
が

、
伸

長
後

肥
大

生
長

を
行

 う
根

系
は

下
部

に
お

い
て

多
い

可
能

性
が

推
察

さ
れ

た
。

1
5
7

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
2
0
1
3

　
崩

壊
は

、
樹

木
根

系
の

持
つ

崩
壊

防
止

力
が

最
低

と
な

る
部

分
で

発
生

す
る

こ
と

が
知

ら
れ

て
い

る
。

そ
の

た
め

単
木

の
根

系
分

布
状

況
は

、
表

層
崩

壊
発

生
個

所
の

予
測

に
つ

な
が

る
と

同
時

に
、

防
災

に
必

要
な

措
置

や
間

伐
な

ど
森

林
施

業
を

行
う

上
で

重
要

な
情

報
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
る

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

ヒ
ノ

キ
2
本

に
対

し
て

根
系

分
布

調
査

を
行

い
、

単
木

周
囲

の
崩

壊
防

止
力

分
布

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

そ
の

結
果

、
同

程
度

の
D

B
H

 を
持

つ
2
本

の
立

木
の

崩
壊

防
止

力
は

同
心

円
状

に
分

布
し

、
根

系
の

分
布

範
囲

は
同

程
度

で
あ

っ
た

。
し

か
し

 本
研

究
で

は
こ

れ
ま

で
の

報
告

と
異

な
り

斜
面

上
方

に
根

系
分

布
 が

偏
る

傾
向

に
あ

っ
た

。

1
5
8

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
2
0
1
4

　
筆

者
は

ヒ
ノ

キ
人

工
林

に
お

い
て

胸
高

直
径

と
立

木
配

置
か

ら
崩

壊
防

止
力

分
布

図
の

作
成

を
試

み
た

。
し

か
し

広
葉

樹
天

然
林

は
多

様
な

樹
種

構
成

な
ど

の
複

雑
な

要
素

が
存

在
し

、
崩

壊
防

止
力

の
推

定
は

容
易

で
は

な
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
広

葉
樹

天
然

林
の

様
々

な
要

素
に

注
目

し
、

反
映

す
べ

き
要

素
と

無
視

で
き

る
要

素
を

区
分

し
、

広
葉

樹
天

然
林

に
お

け
る

簡
易

な
崩

壊
防

止
力

推
定

法
の

作
成

を
目

的
と

し
た

。
崩

壊
防

止
力

分
布

図
作

成
法

の
改

良
や

、
多

様
な

樹
種

を
包

括
で

き
る

推
定

式
の

検
討

を
行

い
、

広
葉

樹
天

然
林

の
崩

壊
防

止
力

分
布

図
を

作
成

す
る

一
方

、
ト

レ
ン

チ
を

掘
削

し
て

根
系

分
布

調
査

を
行

い
、

推
定

の
精

度
を

検
証

し
た

 。

1
5
9

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
2
0
0
6

　
森

林
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
つ

い
て

の
研

究
は

、
こ

れ
ま

で
多

数
行

わ
れ

て
き

て
い

る
が

そ
の

対
象

樹
種

は
ス

ギ
や

ヒ
ノ

キ
が

ほ
と

ん
ど

で
あ

っ
た

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

こ
れ

ま
で

明
ら

か
に

さ
れ

て
い

な
か

っ
た

カ
ラ

マ
ツ

の
根

系
に

つ
い

て
そ

の
分

布
お

よ
び

引
き

抜
き

抵
抗

力
を

明
ら

か
に

し
 、

ス
ギ

、
ヒ

ノ
キ

と
比

較
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

調
査

は
二

本
の

立
木

間
中

央
部

に
お

い
て

根
系

分
布

調
査

を
行

い
、

別
途

根
系

一
本

一
本

に
つ

い
て

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

測
定

を
行

っ
た

。
分

布
調

査
の

結
果

、
単

位
断

面
積

あ
た

り
の

根
系

断
面

積
合

計
値

は
ヒ

ノ
キ

と
大

差
な

い
こ

と
が

明
ら

か
と

な
っ

た
 。

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

、
ス

ギ
の

約
 5

割
、

ヒ
ノ

キ
の

 5
割

か
ら

 8
割

を
示

す
こ

と
 が

明
ら

か
と

な
り

、
カ

ラ
マ

ツ
根

系
は

ス
ギ

 、
ヒ

ノ
キ

と
比

較
し

て
力

学
的

に
弱

い
こ

と
 が

わ
か

っ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
8）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
6
0

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

2
0
0
6

　
森

林
は

、
根

系
が

土
壌

の
せ

ん
断

抵
抗

力
を

補
強

す
る

こ
と

に
よ

り
、

山
地

斜
面

の
崩

壊
防

止
に

大
き

く
寄

与
し

て
い

る
。

し
か

し
、

森
林

施
業

、
特

に
立

木
密

度
が

、
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
及

ぼ
す

影
響

に
つ

い
て

は
不

明
な

点
が

多
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

立
木

密
度

と
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

の
関

係
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
2
本

の
ヒ

ノ
キ

立
木

間
を

対
象

と
し

て
、

林
齢

、
立

木
密

度
ご

と
に

、
森

林
斜

面
土

壌
中

の
水

平
根

分
布

と
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
合

計
値

の
測

定
を

行
っ

た
。

な
お

、
調

査
対

象
と

し
た

ヒ
ノ

キ
立

木
は

、
関

東
・
中

部
地

方
ヒ

ノ
キ

林
分

密
度

管
理

図
を

参
考

に
、

収
量

比
数

が
一

定
と

な
る

立
木

間
隔

、
胸

高
直

径
を

決
定

し
て

、
選

定
を

行
っ

た
。

そ
の

結
果

、
 同

の
林

齢
の

場
合

、
密

度
が

疎
に

な
る

と
立

木
の

生
育

状
態

が
良

く
な

る
た

め
、

立
木

間
隔

が
広

が
る

に
つ

れ
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
合

計
値

は
増

加
す

る
傾

向
が

現
れ

た
。

ま
た

、
林

齢
が

大
き

く
な

る
と

立
木

の
成

長
に

と
も

な
い

、
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
合

計
値

が
増

加
し

て
い

く
傾

向
が

現
れ

た
。

1
6
1

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
2
0
0
6

　
森

林
の

崩
壊

防
止

機
能

の
評

価
法

と
 し

て
、

引
き

抜
き

試
験

が
あ

る
。

し
か

し
過

去
の

研
究

で
は

、
飽

和
で

は
な

く
風

乾
し

た
土

壌
水

分
状

態
 （

以
下

、
自

然
含

水
状

態
と

す
る

）
 で

引
き

抜
き

試
験

が
行

わ
れ

て
い

る
も

の
が

多
く
、

豪
雨

等
に

よ
り

土
壌

水
分

が
飽

和
に

近
く
な

っ
た

場
合

を
想

定
し

た
例

は
非

常
に

少
な

い
 。

そ
こ

で
、

本
研

究
で

は
ヒ

ノ
キ

林
を

対
象

と
し

て
土

壌
水

分
を

変
化

さ
せ

た
上

で
の

現
地

引
き

抜
き

試
験

、
お

よ
び

、
自

作
根

系
引

き
抜

き
実

験
用

箱
を

用
い

た
引

き
抜

き
実

験
を

行
い

、
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
と

土
壌

水
分

状
態

と
の

関
係

に
つ

い
て

検
討

を
行

っ
た

。
そ

の
結

果
、

ヒ
ノ

キ
の

根
系

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

、
自

然
含

水
状

態
に

比
較

し
て

飽
和

状
態

で
は

7
割

に
な

る
こ

と
、

ま
た

、
土

壌
含

水
率

の
増

加
に

伴
い

、
根

系
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
急

激
な

減
少

で
は

な
く
漸

減
し

て
い

く
こ

と
 が

わ
か

っ
た

。

1
6
2

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
2
0
1
3

　
胸

高
直

径
が

同
程

度
の

立
木

間
に

お
け

る
崩

壊
防

止
力

は
立

木
間

中
央

が
最

小
で

あ
る

。
し

か
し

、
既

往
の

研
究

で
は

均
一

な
林

分
に

お
け

る
立

木
間

の
最

弱
部

の
検

討
を

主
目

的
と

し
て

お
り

、
不

均
一

な
林

分
で

の
崩

壊
防

止
力

分
布

の
検

討
は

不
十

分
で

あ
る

と
い

え
る

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

胸
高

直
径

や
立

木
配

置
が

不
均

一
な

林
分

に
お

け
る

崩
壊

防
止

力
Δ

C
の

二
次

元
分

布
モ

デ
ル

を
構

築
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

、
ま

ず
既

往
文

献
か

ら
胸

高
直

径
別

に
立

木
か

ら
の

距
離

と
Δ

C
の

関
係

式
を

求
め

、
林

分
内

の
Δ

C
二

次
元

分
布

推
定

図
を

作
成

 し
た

。
次

い
で

、
対

象
林

分
内

に
無

作
為

に
7
～

8
 ヶ

所
ト

レ
ン

チ
を

掘
削

 し
、

根
系

調
査

に
よ

り
Δ

C
を

求
め

、
作

成
し

た
Δ

C
二

次
元

分
布

推
定

図
と

照
合

し
、

そ
の

精
度

を
検

証
し

た
。

1
6
3

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
2
0
0
8

　
本

研
究

で
は

、
間

伐
が

及
ぼ

す
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

へ
の

影
響

を
力

学
的

に
評

価
す

る
こ

と
を

目
的

と
す

る
。

調
査

方
法

は
、

ヒ
ノ

キ
人

工
林

に
お

い
て

、
立

木
と

過
去

の
間

伐
に

よ
る

切
り

株
の

間
に

ト
レ

ン
チ

を
掘

削
し

、
土

壌
断

面
に

出
現

し
た

水
平

根
の

分
布

と
直

径
を

測
定

し
た

。
次

い
で

、
根

系
の

断
面

直
径

と
伐

採
経

過
年

数
の

関
係

式
よ

り
生

存
根

、
腐

朽
根

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

を
算

出
し

、
単

位
断

面
積

当
た

り
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

合
計

値
Δ

C
 （

kN
／

㎡
）

を
算

出
し

た
。

そ
の

結
果

、
間

伐
を

行
っ

た
切

り
株

と
立

木
の

間
で

最
小

と
な

っ
た

Δ
C

 と
、

間
伐

を
行

っ
て

い
な

い
立

木
間

で
の

最
小

Δ
C

を
比

較
し

た
と

こ
ろ

、
伐

後
1
6
年

で
同

じ
程

度
と

な
り

、
伐

後
2
6
年

、
3
6
年

で
は

大
き

い
値

と
な

っ
た

。

1
6
4

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
2
0
0
9

　
根

系
は

崩
壊

防
止

機
能

を
有

し
て

い
る

。
し

か
し

間
伐

が
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
及

ぼ
す

影
響

は
未

解
明

で
あ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

カ
ラ

マ
ツ

根
系

を
対

象
に

、
間

伐
の

有
無

に
よ

る
崩

壊
防

止
機

能
の

変
化

を
解

明
す

る
た

め
、

崩
壊

防
止

機
能

が
最

弱
と

さ
れ

て
い

る
立

木
間

中
央

部
の

根
系

分
布

と
根

直
径

を
調

査
 し

た
。

そ
し

て
根

直
径

と
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
関

係
式

よ
り

単
位

断
面

積
あ

た
り

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

合
計

値
Δ

C
 (

kN
 ／

㎡
）
 を

算
出

し
、

間
伐

の
影

響
を

検
討

し
た

。
そ

の
結

果
、

間
伐

を
行

っ
た

森
林

の
ほ

う
が

Δ
C

が
高

い
値

を
示

し
た

。
ま

た
立

木
間

隔
が

広
く
な

る
に

つ
れ

て
Δ

C
 は

低
下

す
る

傾
向

に
あ

り
、

こ
れ

は
間

伐
の

有
無

に
関

係
な

か
っ

た
。

こ
れ

ら
の

こ
と

か
ら

間
伐

は
崩

壊
防

止
機

能
を

増
加

さ
せ

る
が

、
強

度
の

間
伐

を
行

う
こ

と
は

崩
壊

防
止

機
能

を
低

下
さ

せ
る

場
合

も
あ

る
と

考
え

ら
れ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
1
9）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
6
5

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
2
0
1
0

　
根

系
は

崩
壊

防
止

機
能

を
有

し
て

お
り

、
過

去
に

多
く
の

研
究

が
な

さ
れ

て
き

た
。

し
か

し
、

若
齢

林
段

階
に

お
け

る
林

齢
と

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
と

の
関

係
を

、
力

学
的

に
解

明
し

た
研

究
例

は
少

な
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

2
0
年

生
ま

で
の

ヒ
ノ

キ
人

工
林

の
崩

壊
防

止
機

能
を

、
力

学
的

に
時

系
列

で
解

明
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

調
査

は
、

林
齢

が
4
年

、
9
年

、
1
4
年

、
2
1
年

の
ヒ

ノ
キ

人
工

林
を

対
象

に
、

根
系

の
崩

壊
防

止
機

能
が

最
弱

と
な

る
立

木
間

中
央

部
に

ト
レ

ン
チ

を
掘

削
し

、
出

現
し

た
根

系
の

分
布

と
直

径
を

測
定

し
た

。
そ

し
て

岩
名

 ら
（
2
0
0
9
）
が

導
い

た
根

直
径

と
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
関

係
式

を
用

い
て

、
土

壌
断

面
積

1
㎡

当
た

り
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

合
計

値
Δ

C
（
kN

／
㎡

）
 を

算
出

し
、

各
林

齢
の

崩
壊

防
止

機
能

を
評

価
 し

た
。

そ
の

結
果

、
林

齢
 と

Δ
C

に
は

正
の

相
関

関
系

が
み

ら
れ

、
林

齢
が

大
き

く
な

る
ほ

ど
Δ

C
が

高
ま

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。

1
6
6

カ
ラ

マ
ツ

根
系

に
及

ぼ
す

間
伐

の
影

響

伴
博

史
･北

原
曜

･小
野

裕
2
0
1
0

　
根

系
は

崩
壊

防
止

機
能

を
有

し
て

い
る

。
ま

た
、

間
伐

が
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

を
高

め
る

こ
と

は
昨

今
の

研
究

に
よ

り
解

明
さ

れ
つ

つ
 あ

る
。

そ
こ

で
、

よ
り

間
伐

の
効

果
を

明
確

に
す

る
た

め
、

様
々

な
条

件
の

カ
ラ

マ
ツ

林
調

査
地

に
お

い
て

、
崩

壊
防

止
機

能
が

最
弱

と
さ

れ
て

い
る

立
木

間
中

央
部

の
根

系
分

布
と

根
直

径
を

調
査

し
た

。
そ

し
て

根
直

径
と

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

関
係

式
（
久

保
田

2
0
0
7
）
よ

り
単

位
断

面
積

あ
た

り
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
合

計
値

Δ
C

(k
N

／
㎡

）
を

算
出

し
、

間
伐

の
影

響
を

考
察

し
た

。
そ

の
結

果
、

カ
ラ

マ
ツ

は
間

伐
を

行
う

と
出

現
す

る
根

系
が

全
体

的
に

太
く
な

り
、

崩
壊

防
止

機
能

も
上

昇
す

る
傾

向
が

見
ら

れ
た

。
 こ

の
結

果
は

ロ
ー

ム
質

土
、

マ
サ

土
、

 共
に

同
様

の
傾

向
が

見
ら

れ
、

地
質

に
関

係
な

く
、

間
伐

は
根

系
を

太
く
し

、
崩

壊
防

止
機

能
を

上
昇

さ
せ

る
と

考
え

ら
れ

た
。

1
6
7

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
2
0
0
8

　
森

林
の

土
石

流
緩

衝
機

能
は

未
解

明
な

点
が

多
く
、

ま
た

、
間

伐
な

ど
の

森
林

整
備

と
の

関
係

は
ほ

と
ん

ど
調

べ
ら

れ
て

い
な

い
。

 そ
こ

で
、

こ
の

森
林

の
土

石
流

緩
衝

機
能

を
解

明
す

る
た

め
、

土
石

流
流

下
経

路
近

傍
に

生
育

し
て

い
た

間
伐

遅
れ

の
カ

ラ
マ

ツ
人

工
林

の
立

木
を

対
象

に
引

き
倒

 し
試

験
を

行
い

、
そ

の
最

大
引

き
倒

し
抵

抗
力

と
生

育
状

態
と

の
関

係
を

調
べ

た
。

そ
の

結
果

、
最

大
引

き
倒

 し
抵

抗
力

は
、

胸
高

直
径

と
は

正
の

相
関

、
形

伏
比

と
は

負
の

相
関

、
そ

し
て

樹
冠

体
積

と
は

正
の

相
関

が
認

め
ら

れ
た

。
こ

の
誤

験
結

果
か

ら
、

間
伐

遅
れ

が
立

木
根

系
の

成
長

を
阻

害
し

、
土

石
流

緩
衝

機
能

が
頭

打
ち

に
な

っ
て

い
る

可
能

性
が

指
摘

さ
れ

た
。

1
6
8

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
2
0
1
3

　
ク

ロ
マ

ツ
は

多
く
の

海
岸

林
に

分
布

し
て

お
り

 、
防

潮
林

と
し

て
津

波
緩

衝
機

能
も

期
待

さ
れ

て
い

る
。

し
か

し
、

ク
ロ

マ
ツ

の
津

波
緩

衝
機

能
は

具
体

的
に

分
か

っ
て

お
ら

ず
、

津
波

に
対

す
る

抵
抗

力
の

指
標

と
な

る
最

大
引

き
倒

し
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

を
調

べ
 た

事
例

は
少

な
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

愛
知

県
伊

良
湖

岬
に

お
い

て
ク

ロ
マ

ツ
の

引
き

倒
し

試
験

を
行

い
、

ク
ロ

マ
ツ

の
最

大
引

き
倒

し
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

試
験

は
、

対
象

木
と

重
機

を
ワ

イ
ヤ

ー
で

つ
な

ぎ
引

き
倒

し
を

行
い

、
ロ

ー
ド

セ
ル

を
用

い
て

最
大

引
き

倒
し

抵
抗

力
を

計
測

す
る

方
法

で
行

っ
た

。
そ

の
結

果
、

ク
ロ

マ
ツ

の
最

大
引

き
倒

し
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

は
胸

高
直

径
の

べ
き

乗
式

で
表

さ
れ

た
。

ま
た

、
マ

ツ
枯

れ
が

最
大

引
き

倒
し

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
に

影
響

し
て

い
る

の
で

は
な

い
か

と
思

わ
れ

た
。

1
6
9

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

2
0
1
4

　
近

縁
種

で
、

あ
る

ア
カ

マ
ツ

と
ク

ロ
マ

ツ
の

引
き

倒
 し

抵
抗

力
の

違
い

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

、
昨

年
に

引
き

続
き

（
6
）
ア

カ
マ

ツ
の

引
き

倒
し

試
験

を
行

っ
た

。
 そ

の
結

果
、

斜
面

に
お

け
る

引
き

倒
し

方
向

と
斜

面
傾

斜
角

に
よ

る
最

大
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

は
統

計
的

に
差

が
な

い
こ

と
が

わ
か

っ
た

。
 ま

た
、

秋
田

に
お

け
る

ク
ロ

マ
ツ

の
最

大
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

と
比

較
し

た
結

果
、

鉛
直

根
の

発
達

量
に

よ
る

差
が

あ
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
た

。
こ

れ
を

実
験

的
に

解
明

す
る

た
め

、
様

々
な

形
状

の
根

系
を

簡
易

的
に

再
現

し
た

模
型

を
使

っ
て

引
 き

倒
し

実
験

を
行

っ
た

結
果

、
実

際
の

樹
木

の
挙

動
と

や
や

異
な

る
点

は
あ

る
も

の
の

、
鉛

直
根

の
長

さ
と

最
大

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
の

間
に

正
の

相
関

が
あ

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。

1
7
0

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
2
0
1
5

　
立

木
の

引
き

倒
し

試
験

lこ
よ

っ
て

得
ら

れ
る

引
き

倒
し

抵
抗

モ
ー

メ
ン

 ト
は

、
津

波
や

土
石

流
に

対
す

る
樹

木
の

抵
抗

性
を

評
価

す
る

た
め

の
指

標
と

な
る

が
、

樹
木

根
系

が
抵

抗
力

を
発

揮
す

る
メ

カ
ニ

ズ
ム

を
具

体
的

に
論

 じ
た

研
究

は
少

な
い

。
そ

こ
で

、
樹

木
根

系
を

簡
易

的
に

再
現

し
た

模
型

に
対

す
る

引
き

倒
し

実
験

に
よ

り
、

根
返

り
メ

カ
ニ

ズ
ム

の
解

明
を

試
み

た
。

そ
の

結
果

、
水

平
根

と
鉛

直
根

の
増

大
に

よ
り

最
大

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
は

大
き

く
な

り
、

特
に

水
平

根
に

関
し

て
は

、
引

き
倒

し
方

向
と

反
対

側
に

分
布

す
る

水
平

根
が

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
の

大
部

分
を

発
揮

す
る

こ
と

が
わ

か
っ

た
。

ま
た

、
水

平
根

の
周

面
摩

擦
力

に
よ

る
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

を
計

算
し

た
結

果
、

引
き

倒
し

抵
抗

モ
ー

メ
ン

ト
は

周
面

摩
擦

力
以

外
の

力
に

よ
っ

て
発

揮
さ

れ
て

い
る

と
わ

か
っ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2
0）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
7
1

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
2
0
1
3

　
海

岸
ク

ロ
マ

ツ
林

の
津

波
緩

衝
機

能
を

評
価

す
る

た
め

に
は

、
津

波
に

対
す

る
抵

抗
力

の
指

標
と

な
る

引
き

倒
し

抵
抗

力
を

調
査

す
る

必
要

が
あ

る
が

 、
海

岸
林

は
保

安
林

指
定

さ
れ

て
い

る
場

所
が

多
く
、

松
枯

れ
の

被
害

も
広

が
っ

て
い

る
た

め
、

引
き

倒
し

試
験

を
実

施
す

る
の

が
難

し
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

ク
ロ

マ
ツ

の
近

縁
種

で
、

あ
る

ア
カ

マ
ツ

に
対

し
引

き
倒

し
試

験
を

実
施

し
、

愛
知

県
伊

良
湖

岬
に

お
け

る
ク

ロ
マ

ツ
引

き
倒

し
試

験
の

分
析

結
果

と
比

較
し

た
 。

そ
の

結
果

、
両

樹
種

の
最

大
引

き
倒

し
抵

抗
モ

ー
メ

ン
ト

と
胸

高
直

径
に

関
す

る
回

帰
式

の
間

に
は

危
険

率
5
%
で

有
意

差
が

認
め

ら
れ

、
ク

ロ
マ

ツ
が

よ
り

強
い

引
き

倒
し

抵
抗

力
を

持
つ

可
能

性
が

示
さ

れ
た

。

1
7
2

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
2
0
0
9

　
過

湿
地

の
森

林
で

は
高

い
地

下
水

位
に

よ
っ

て
根

系
伸

長
が

阻
害

さ
れ

、
風

倒
木

が
発

生
し

や
す

い
と

考
え

ら
れ

る
。

こ
の

よ
う

な
条

件
下

に
あ

る
風

倒
木

の
危

険
性

を
検

討
す

る
た

め
、

地
下

水
位

の
高

い
休

耕
田

の
カ

ラ
マ

ツ
人

工
林

で
地

下
水

位
の

測
定

、
根

系
分

布
調

査
、

 引
き

抜
き

試
験

を
行

い
、

一
般

林
地

と
比

較
し

た
。

調
査

結
果

よ
り

、
停

滞
水

に
よ

る
根

系
伸

長
阻

害
の

影
響

が
少

な
い

休
耕

田
で

は
、

降
雨

時
に

地
下

水
位

が
上

昇
し

、
土

壌
水

分
が

増
加

し
、

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

が
減

少
す

る
こ

と
が

風
倒

木
の

発
生

要
因

で
あ

る
と

考
え

ら
れ

る
。

停
滞

水
に

よ
る

根
系

伸
長

阻
害

の
影

響
が

大
き

い
休

耕
田

で
は

、
根

系
の

生
育

範
囲

が
浅

い
こ

と
と

、
地

下
水

位
の

上
昇

に
よ

る
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

減
少

が
風

倒
木

発
生

の
要

因
で

あ
る

可
能

性
が

あ
る

。

1
7
3

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
2
0
0
9

　
過

去
の

研
究

に
お

い
て

、
主

要
造

林
樹

種
の

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
解

明
さ

れ
て

き
た

。
し

か
し

広
葉

樹
の

根
系

の
力

学
的

評
価

は
不

十
分

で
あ

り
、

ま
た

人
工

林
に

侵
入

し
た

広
葉

樹
根

系
の

崩
壊

防
止

補
完

機
能

は
未

解
明

で
あ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
主

要
な

広
葉

樹
で

あ
り

、
林

床
に

よ
く
侵

入
す

る
樹

木
で

あ
る

ウ
ワ

ミ
ズ

ザ
ク

ラ
、

ミ
ズ

キ
、

リ
ョ
ウ

ブ
、

コ
ナ

ラ
、

カ
ス

ミ
ザ

ク
ラ

、
ウ

リ
ハ

ダ
カ

エ
デ

、
ヒ

ト
ツ

パ
カ

エ
デ

の
7
樹

種
を

対
象

と
し

、
各

樹
種

の
断

面
直

径
と

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

関
係

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

 調
査

方
法

は
立

木
付

近
を

掘
削

し
、

出
現

し
た

直
径

2
～

2
0
㎜

程
度

の
根

を
専

用
鋏

で
引

き
抜

き
、

そ
の

最
大

抵
抗

力
 （

kN
）
 を

測
定

し
た

。
 そ

の
結

果
、

樹
種

別
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

大
き

さ
の

順
位

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
が

で
き

た
。

1
7
4

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
2
0
0
9

　
森

林
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

の
評

価
法

と
し

て
引

き
抜

き
誌

験
が

あ
る

が
、

過
去

の
研

究
の

多
く
が

自
然

含
水

状
態

で
引

き
抜

き
試

験
が

行
わ

れ
、

土
壌

水
分

状
態

に
着

目
し

た
も

の
は

少
な

い
。

そ
の

た
め

、
豪

雨
等

で
崩

壊
が

起
き

る
時

の
森

林
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
つ

い
て

未
解

明
な

部
分

が
多

い
。

そ
こ

で
本

研
究

は
、

ヒ
ノ

キ
林

を
対

象
と

し
て

土
壌

飽
和

条
件

下
で

の
ヒ

ノ
キ

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

調
査

は
、

ト
レ

ン
チ

を
掘

削
し

、
そ

の
ト

レ
ン

チ
断

面
に

出
現

し
て

い
る

根
系

が
伸

張
し

て
い

る
と

考
え

ら
れ

る
土

壌
に

放
水

を
行

い
、

人
為

的
に

土
壌

を
飽

和
さ

せ
直

径
階

別
に

引
き

抜
き

試
験

を
行

っ
た

。
そ

の
結

果
、

飽
和

条
件

下
で

の
ヒ

ノ
キ

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

は
自

然
含

水
状

態
と

比
べ

約
半

分
に

な
る

こ
と

等
が

分
か

っ
た

。

1
7
5

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
2
0
0
9

　
本

研
究

で
は

ヒ
ノ

キ
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

に
及

ぼ
す

間
伐

の
影

響
を

力
学

的
に

時
系

列
で

評
価

す
る

こ
と

を
目

的
と

す
る

。
調

査
は

、
間

伐
が

行
わ

れ
た

ヒ
ノ

キ
林

と
、

無
間

伐
の

ヒ
ノ

キ
林

に
お

い
て

、
根

系
分

布
調

査
を

し
、

根
系

の
直

径
と

引
き

抜
き

抵
抗

力
と

の
関

係
式

よ
り

単
位

断
面

積
当

た
り

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

の
合

計
値

Δ
C

（
kn

/
㎡

）
を

算
出

し
、

崩
壊

防
止

力
と

し
て

評
価

 し
た

。
そ

の
結

果
、

間
伐

が
行

わ
れ

た
林

分
と

無
間

伐
の

林
分

で
は

根
系

の
分

布
状

態
Δ

C
に

差
が

見
ら

れ
、

間
伐

が
行

わ
れ

た
林

分
は

無
間

伐
の

林
分

に
比

べ
、

 根
系

の
崩

壊
防

止
力

が
高

い
こ

と
が

分
か

っ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2
1）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
7
6

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

2
0
0
9

　
土

石
流

災
害

を
軽

減
す

る
う

え
で

の
森

林
に

よ
る

土
石

流
の

緩
衝

機
能

は
不

明
な

点
が

多
い

。
特

に
、

森
林

を
構

成
す

る
樹

種
と

の
関

係
は

ほ
と

ん
ど

調
べ

ら
れ

て
い

な
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

同
一

立
地

環
境

に
生

育
す

る
ス

ギ
・
ヒ

ノ
キ

・
カ

ラ
マ

ツ
・
コ

ナ
ラ

の
立

木
引

 き
倒

し
試

験
を

行
い

、
4
樹

種
の

最
大

抵
抗

力
と

立
木

形
状

の
関

係
を

比
較

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
た

。
対

象
は

2
2
年

生
の

ス
ギ

・
ヒ

ノ
キ

・
カ

ラ
マ

ツ
人

工
林

、
1
9
年

生
の

コ
ナ

ラ
天

然
性

二
次

林
で

あ
る

。
試

験
方

法
は

、
対

象
木

に
ワ

イ
ヤ

ー
を

か
け

重
機

で
牽

引
し

、
最

大
抵

抗
力

を
測

定
し

た
。

試
験

の
結

果
、

胸
高

直
径

2
0
c
m

で
の

最
大

抵
抗

力
は

、
コ

ナ
ラ

＞
ヒ

ノ
キ

＞
カ

ラ
マ

ツ
＞

ス
ギ

の
順

に
大

き
く
、

コ
ナ

ラ
 の

最
大

抵
抗

力
は

ス
ギ

の
最

大
抵

抗
力

の
2
倍

以
上

で
あ

っ
た

。

1
7
7

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
2
0
1
2

　
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
と

生
根

の
引

張
強

度
は

強
い

相
関

を
示

す
こ

と
が

明
ら

か
に

さ
れ

て
い

る
。

し
か

し
樹

種
ご

と
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
を

決
定

す
る

要
因

に
つ

い
て

は
未

解
明

で
あ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
針

葉
樹

3
種

、
広

葉
樹

1
0
種

を
対

象
と

し
て

、
根

系
断

面
の

顕
微

鏡
画

像
を

用
い

る
こ

と
で

樹
種

ご
と

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

決
定

要
因

を
明

ら
か

に
し

、
顕

微
鏡

画
像

を
用

い
た

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

推
定

を
行

 う
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

測
定

方
法

は
、

直
径

 5
㎜

程
度

の
生

根
の

断
面

の
プ

レ
パ

ラ
ー

ト
標

本
を

作
製

し
、

二
値

化
す

る
こ

と
に

よ
り

細
胞

壁
率

を
求

め
た

。
そ

の
結

果
、

生
根

の
細

胞
壁

率
と

破
断

部
直

径
か

ら
求

め
た

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
力

と
の

間
に

は
相

関
が

認
め

ら
れ

、
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

細
胞

壁
量

に
影

響
さ

れ
る

と
考

え
ら

れ
た

。

1
7
8

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
2
0
1
2

　
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

、
生

根
の

引
張

強
度

と
密

接
な

関
係

が
あ

る
と

考
え

ら
れ

る
。

し
か

し
、

生
根

の
引

張
試

験
は

広
葉

樹
根

系
、

特
に

常
緑

広
葉

樹
根

系
で

は
十

分
に

行
わ

れ
て

い
な

い
 。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

常
緑

広
葉

樹
を

主
と

す
る

1
0
樹

種
を

対
象

と
 し

生
根

の
引

張
強

度
を

求
め

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

対
象

樹
種

の
生

根
は

直
径

2
.0

～
2
0
㎜

、
長

さ
1
5
㎝

程
度

の
単

根
を

採
取

し
、

室
内

で
試

験
片

中
央

部
の

破
断

部
断

面
を

半
分

ナ
イ

 フ
で

削
り

加
工

し
た

。
試

験
片

を
引

張
試

験
機

に
か

け
引

張
荷

重
を

計
測

し
た

。
そ

の
結

果
、

各
樹

種
の

引
張

強
度

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
が

で
き

た
。

ま
た

、
生

物
学

的
分

類
 に

分
け

た
際

に
一

部
の

科
に

お
い

て
回

帰
式

が
併

合
で

き
、

生
物

学
的

分
類

が
引

張
強

度
の

指
標

に
な

る
可

能
性

が
あ

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。

1
7
9

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
2
0
1
4

　
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
は

 、
土

と
根

と
の

間
に

生
じ

る
周

面
摩

擦
力

と
根

に
か

か
る

引
張

抵
抗

力
に

よ
り

発
揮

さ
れ

る
と

考
え

ら
れ

る
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
根

系
の

引
き

抜
き

抵
抗

力
の

評
価

に
用

い
ら

れ
る

引
き

抜
き

試
験

を
対

象
に

、
4
樹

種
の

根
系

を
丁

寧
に

掘
り

取
り

、
引

張
抵

抗
力

と
周

面
摩

擦
力

の
 関

係
か

ら
、

引
き

抜
き

試
験

時
に

お
け

る
根

系
の

破
断

位
置

を
推

定
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

引
張

抵
抗

力
は

、
根

系
断

面
積

に
単

位
表

面
積

当
た

り
の

引
張

強
度

を
乗

じ
て

求
め

た
。

周
面

摩
擦

力
は

根
系

の
表

面
積

に
単

位
表

面
積

当
た

り
の

周
面

摩
擦

力
を

乗
じ

て
求

め
た

。
そ

の
結

果
、

引
張

抵
抗

力
と

周
面

摩
擦

力
の

交
点

で
破

断
が

起
き

て
い

る
こ

と
が

推
定

で
き

た
。

1
8
1

森
林

が
持

つ
表

層
崩

壊
防

止
機

能
に

関
す

る
一

考
察

掛
谷

亮
太

・
小

坂
泉

・
瀧

澤
英

紀
・
阿

部
和

時
・
岡

田
康

彦

2
0
2
0

　
森

林
斜

面
の

表
層

崩
壊

は
表

層
土

全
体

に
歪

・
亀

裂
が

発
達

し
て

表
層

土
全

体
が

破
壊

し
て

崩
れ

落
ち

る
現

象
で

、
根

系
の

表
層

崩
壊

防
止

機
能

は
こ

の
歪

・
亀

裂
の

発
達

を
抑

止
す

る
こ

と
に

よ
っ

て
発

揮
さ

れ
て

い
る

と
推

察
し

て
い

る
。

こ
の

点
を

解
明

す
る

た
め

に
、

縦
・
横

1
×

1
m

、
せ

ん
断

域
の

厚
さ

5
0
c
m

と
0
c
m

に
設

定
し

た
原

位
置

せ
ん

断
試

験
を

、
ス

ギ
根

系
が

生
育

し
て

い
る

試
験

土
塊

と
土

だ
け

の
試

験
土

塊
を

対
象

に
実

施
し

た
。

せ
ん

断
域

厚
さ

 5
0
c
m

の
試

験
は

表
層

土
全

体
が

歪
ん

で
崩

壊
に

至
る

場
合

を
、

せ
ん

断
域

厚
さ

0
c
m

の
試

験
は

こ
れ

ま
で

考
え

ら
れ

て
い

た
よ

う
に

す
べ

り
面

が
生

じ
て

崩
壊

す
る

場
合

を
想

定
し

た
試

験
で

あ
る

。
そ

の
結

果
、

せ
ん

断
域

が
厚

い
場

合
の

方
が

土
塊

は
容

易
に

破
壊

さ
れ

、
根

系
の

崩
壊

防
止

機
能

が
弱

い
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
こ

れ
に

対
し

、
薄

い
す

べ
り

面
の

場
合

は
根

系
の

機
能

が
非

常
に

強
く
な

る
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
0
0
1

R
o
o
t‐

so
il

m
e
c
h
an

ic
al

in
te

ra
c
ti
o
n
s

du
ri
n
g 

pu
llo

u
t

an
d 

fa
ilu

re
 o

f
ro

o
t 

bu
n
dl

e
s

M
.

S
c
h
w

ar
z,

D
. 
C

o
h
e
n
,

an
d 

D
. 
O

r

2
0
1
0

根
は

急
斜

面
の

強
化

と
安

定
化

に
大

き
な

役
割

を
果

た
し

て
い

る
。

斜
面

安
定

性
に

関
す

る
ほ

と
ん

ど
の

研
究

は
、

静
的

な
個

々
の

根
の

挙
動

を
全

体
に

広
げ

る
こ

と
に

よ
っ

て
、

見
か

け
の

集
合

体
と

し
て

根
に

よ
る

補
強

を
説

明
し

て
い

る
。

し
か

し
な

が
ら

、
最

近
の

研
究

は
、

根
の

集
合

体
の

進
行

性
の

破
断

を
考

慮
し

、
斜

面
安

定
性

の
は

る
か

に
良

い
予

測
が

で
き

る
こ

と
を

示
し

て
い

る
。

進
行

性
破

断
の

特
性

は
、

土
壌

の
変

形
と

根
の

集
合

体
の

幾
何

学
的

お
よ

び
機

械
的

特
性

と
の

相
互

作
用

に
依

存
す

る
。

ひ
ず

み
制

御
の

機
械

的
強

制
の

下
で

根
の

集
合

体
の

力
学

的
挙

動
の

定
量

的
説

明
の

た
め

の
詳

細
な

モ
デ

ル
を

提
示

す
る

。
根

の
集

合
体

モ
デ

ル
は

、
根

の
大

き
さ

の
空

間
分

布
の

典
型

的
な

値
（
根

の
数

と
大

き
さ

）
、

幾
何

学
的

因
子

（
直

径
－

長
さ

の
割

合
、

ね
じ

れ
、

分
岐

特
性

）
、

そ
し

て
機

械
的

特
性

（
引

張
強

度
と

ヤ
ン

グ
率

）
等

の
説

明
要

因
と

こ
れ

ら
の

相
互

作
用

を
考

慮
し

て
い

る
。

さ
ま

ざ
ま

な
土

壌
条

件
（
土

壌
の

種
類

、
制

限
圧

、
土

壌
水

分
）
で

集
合

体
の

力
学

的
応

答
に

お
け

る
こ

れ
ら

の
要

因
の

役
割

を
系

統
的

に
分

析
し

、
巨

視
的

に
根

－
土

壌
力

学
的

応
答

に
対

す
る

様
々

な
要

因
の

相
対

的
重

要
性

を
探

る
。

小
さ

な
変

形
で

小
さ

な
根

に
よ

っ
て

与
え

ら
れ

る
強

度
の

増
加

と
大

き
な

引
張

り
亀

裂
の

成
長

に
対

し
て

大
き

な
根

に
よ

っ
て

与
え

ら
れ

る
弾

力
性

と
の

間
を

区
別

し
、

細
い

根
の

最
大

強
化

は
変

位
の

最
初

の
5
 c

m
以

内
で

達
成

さ
れ

る
の

に
対

し
て

、
直

径
2
0
 m

m
の

根
は

1
0
 c

m
の

変
位

後
で

最
大

の
引

き
抜

き
力

に
達

す
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
た

。
こ

の
モ

デ
ル

は
、

丘
陵

斜
面

で
よ

く
見

ら
れ

る
根

系
の

段
階

的
な

ひ
ず

み
と

最
終

的
な

残
留

破
壊

挙
動

を
再

現
し

て
お

り
、

根
の

分
布

の
影

響
と

変
位

の
関

数
と

し
て

の
引

き
抜

き
力

の
変

動
を

考
慮

し
た

場
合

の
張

力
強

化
の

推
定

に
役

立
つ

。
こ

れ
ら

の
結

果
は

根
に

よ
る

補
強

メ
カ

ニ
ズ

ム
の

理
解

を
深

め
、

植
生

斜
面

の
安

定
性

計
算

の
た

め
、

そ
し

て
重

要
な

根
－

土
壌

力
学

情
報

を
集

め
る

た
め

に
進

め
て

い
る

実
験

、
す

な
わ

ち
根

強
化

モ
デ

リ
ン

グ
の

よ
り

現
実

的
な

実
行

を
可

能
に

す
る

。

3
0
0
2

Q
u
an

ti
fy

in
g

th
e
 r

o
le

 o
f

ve
ge

ta
ti
o
n
 i
n

sl
o
pe

st
ab

ili
ty

:A
c
as

e
 s

tu
dy

 i
n

T
u
sc

an
y

(I
ta

ly
)

M
.

S
c
h
w

ar
z,

 F
.

P
re

ti
, 
F
.

G
ia

dr
o
ss

ic
h

, 
P
.

L
e
h
m

an
n
,

D
. 
O

r

2
0
1
0

植
生

は
、

表
層

崩
壊

の
誘

発
に

関
連

し
た

斜
面

の
水

文
学

的
お

よ
び

機
械

的
特

性
に

大
き

く
影

響
す

る
。

土
壌

－
植

物
の

水
文

学
的

相
互

作
用

の
複

雑
さ

を
考

慮
す

る
と

、
根

の
機

械
的

補
強

の
定

量
化

は
依

然
と

し
て

課
題

と
な

っ
て

い
る

。
こ

こ
で

我
々

は
水

平
根

と
垂

直
根

に
よ

る
補

強
の

定
量

化
に

焦
点

を
当

て
て

、
イ

タ
リ

ア
に

お
け

る
植

生
に

よ
く
特

徴
付

け
さ

れ
た

表
層

崩
壊

に
関

連
す

る
機

械
的

安
定

性
基

準
の

逆
解

析
を

提
示

す
る

。
水

平
根

に
よ

る
補

強
は

、
崩

壊
崖

面
と

根
の

分
布

に
比

例
す

る
安

定
化

力
を

加
え

る
こ

と
に

よ
っ

て
、

斜
面

安
定

性
の

推
定

に
役

立
つ

。
こ

の
安

定
化

力
は

、
さ

ま
ざ

ま
な

崩
壊

の
形

状
と

寸
法

に
対

す
る

無
限

勾
配

モ
デ

ル
の

力
学

的
平

衡
方

程
式

に
追

加
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

根
に

よ
る

強
化

を
定

量
化

す
る

た
め

に
、

我
々

は
W

u
モ

デ
ル

（
W

M
）
と

繊
維

束
モ

デ
ル

（
F
B

M
）
を

使
用

す
る

。
後

者
の

モ
デ

ル
を

用
い

る
こ

と
で

、
異

な
る

根
の

分
布

と
機

械
的

特
性

に
対

す
る

根
の

集
合

体
の

応
力

－
ひ

ず
み

挙
動

の
定

量
化

が
可

能
に

な
る

。
こ

れ
ら

の
モ

デ
ル

の
結

果
を

比
較

し
て

、
2
つ

の
ア

プ
ロ

ー
チ

の
主

な
違

い
を

説
明

す
る

。
 F

B
M

を
用

い
た

計
算

は
、

W
M

を
用

い
た

水
平

根
に

よ
る

強
化

の
過

大
評

価
と

安
全

性
の

要
因

に
お

け
る

一
般

的
に

観
察

さ
れ

た
過

大
評

価
を

説
明

す
る

こ
と

が
で

き
る

。
モ

デ
ル

は
ま

た
、

植
生

が
生

育
す

る
斜

面
に

お
け

る
根

の
補

強
材

と
し

て
の

変
位

に
依

存
す

る
挙

動
を

定
量

化
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

水
平

根
に

よ
る

補
強

は
斜

面
の

安
定

性
に

対
し

て
一

定
の

範
囲

（
1
0
0
0
～

2
0
0
0
 m

 2
）
ま

で
強

く
影

響
す

る
こ

と
が

あ
る

。
こ

の
安

定
化

効
果

の
大

き
さ

は
、

傾
斜

、
土

壌
の

力
学

的
特

性
、

根
の

分
布

な
ど

の
要

因
に

よ
っ

て
異

な
る

。

3
0
0
3

Q
u
an

ti
fy

in
g

la
te

ra
l 
ro

o
t

re
in

fo
rc

e
m

e
n
t

in
 s

te
e
p

sl
o
pe

s 
–
 f

ro
m

a 
bu

n
dl

e
 o

f
ro

o
ts

 t
o
 t

re
e

st
an

ds

M
.

S
c
h
w

ar
z,

P
.

L
e
h
m

an
n

an
d 

D
. 
O

r

2
0
1
0

植
生

が
生

育
す

る
急

斜
面

に
お

け
る

根
に

よ
る

強
化

の
た

め
の

現
在

の
モ

デ
ル

化
ア

プ
ロ

ー
チ

の
評

価
は

、
表

層
崩

壊
予

測
の

た
め

の
興

味
の

あ
る

様
々

な
ス

ケ
ー

ル
で

の
植

物
－

土
壌

相
互

作
用

を
考

慮
し

た
重

大
な

ギ
ャ

ッ
プ

を
明

ら
か

に
す

る
。

単
一

の
根

か
ら

木
の

根
系

、
木

の
林

分
に

及
ぶ

規
模

で
根

に
よ

る
強

化
の

系
統

的
な

定
量

化
の

た
め

の
新

し
い

枠
組

み
が

提
案

さ
れ

て
い

る
。

ほ
と

ん
ど

の
ア

プ
ロ

ー
チ

で
考

慮
さ

れ
る

標
準

的
な

基
礎

補
強

に
加

え
て

、
横

補
強

を
通

し
て

斜
面

を
安

定
さ

せ
る

こ
と

に
お

け
る

根
の

重
要

な
役

割
は

強
調

さ
れ

て
い

る
。

根
系

の
主

要
な

幾
何

学
的

お
よ

び
機

械
的

性
質

と
土

壌
の

安
定

化
に

お
け

る
そ

れ
ら

の
機

能
を

評
価

し
た

。
根

系
の

力
学

的
挙

動
を

向
上

さ
せ

る
た

め
の

自
然

な
手

段
を

提
供

す
る

繊
維

束
モ

デ
ル

（
F
B

M
）
の

形
式

を
使

用
し

て
、

根
の

集
合

体
に

対
す

る
応

力
－

ひ
ず

み
関

係
を

考
慮

す
る

。
根

の
直

径
分

布
、

ね
じ

れ
、

土
壌

の
種

類
、

土
壌

水
分

お
よ

び
土

壌
と

根
の

表
面

の
間

の
摩

擦
等

の
根

と
土

壌
の

重
要

な
要

因
を

考
慮

し
て

、
F
B

M
の

拡
張

を
提

案
し

た
。

単
一

の
木

の
周

り
の

根
の

機
械

的
補

強
の

空
間

分
布

は
、

測
定

が
容

易
な

特
性

に
基

づ
い

て
根

の
直

径
と

密
度

の
分

布
か

ら
計

算
さ

れ
る

。
木

の
林

分
に

対
す

る
根

の
補

強
の

分
布

は
、

斜
面

上
の

そ
れ

ら
の

位
置

に
関

し
て

個
々

の
木

の
値

の
空

間
的

お
よ

び
機

械
的

な
重

ね
合

わ
せ

か
ら

得
ら

れ
た

。
提

案
さ

れ
た

ア
プ

ロ
ー

チ
は

、
ラ

ン
ダ

ム
に

分
布

し
た

1
0
0
0
本

の
木

を
持

つ
仮

定
斜

面
に

お
け

る
空

間
強

度
分

布
の

数
値

実
験

に
応

用
す

る
こ

と
が

で
き

る
。

解
析

の
結

果
、

表
層

崩
壊

の
誘

発
が

低
い

補
強

値
を

持
つ

大
き

く
連

続
し

た
ゾ

ー
ン

で
起

こ
る

と
予

想
さ

れ
る

土
壌

内
の

弱
い

ゾ
ー

ン
と

強
い

ゾ
ー

ン
の

空
間

分
布

が
得

ら
れ

る
。

そ
の

よ
う

な
ゾ

ー
ン

を
マ

ッ
ピ

ン
グ

す
る

こ
と

は
、

崩
壊

感
受

性
マ

ッ
プ

の
品

質
と

保
護

林
に

お
け

る
造

林
対

策
の

最
適

化
を

高
め

る
だ

ろ
う

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
根
系
と
崩
壊
の
関
係
（
2
3）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
0
0
4

E
ff

e
c
t 

o
f

fo
re

st
 c

le
ar

-
c
u
tt

in
g 

o
n

la
n
ds

lid
e

o
c
c
u
rr

e
n
c
e
s:

A
n
al

ys
is

 o
f

ra
in

fa
ll

th
re

sh
o
ld

s 
at

M
t.
 I
c
h
if
u
sa

,
J
ap

an

H
it
o
sh

i
S
ai

to
 ,

W
at

ar
u

M
u
ra

ka
m

i 
,

H
ir
o
m

u
D

ai
m

ar
u
 ,

T
ak

as
h
i

O
gu

c
h
i

2
0
1
7

植
生

被
覆

は
降

雨
に

よ
る

崩
壊

の
重

要
な

要
因

で
あ

る
。

経
験

的
な

降
雨

強
度

－
持

続
時

間
（
I－

D
）
閾

値
を

用
い

て
、

崩
壊

の
開

始
に

対
す

る
森

林
伐

採
の

影
響

を
分

析
し

た
。

花
崗

岩
を

特
徴

と
す

る
日

本
の

市
房

、
山

岳
地

帯
の

北
部

で
は

1
9
6
0
年

代
後

半
に

森
林

産
業

の
た

め
の

大
規

模
な

伐
採

が
行

わ
れ

た
。

こ
の

一
回

の
明

確
な

伐
採

は
、

降
雨

に
よ

っ
て

引
き

起
こ

さ
れ

た
頻

繁
な

表
層

崩
壊

を
引

き
起

こ
し

た
。

 1
9
6
9
年

、
1
9
7
6
年

、
1
9
8
0
年

、
1
9
8
5
年

、
1
9
9
0
年

、
1
9
9
5
年

、
1
9
9
9
年

、
2
0
0
5
年

の
オ

ル
ソ

補
正

空
中

写
真

を
G

IS
に

よ
り

解
析

し
、

こ
れ

ら
の

写
真

に
基

づ
い

て
崩

壊
を

マ
ッ

ピ
ン

グ
し

た
。

次
に

、
1
時

間
ご

と
の

雨
量

計
デ

ー
タ

に
基

づ
い

て
、

1
9
5
2
年

か
ら

2
0
1
1
年

（
6
0
年

）
の

暖
か

い
季

節
（
4
月

か
ら

1
0
月

）
の

す
べ

て
の

降
雨

イ
ベ

ン
ト

を
分

析
し

た
。

平
均

降
雨

強
度

（
I、

m
m

 /
 h

）
や

期
間

（
D

、
h
）
な

ど
の

基
本

的
な

降
雨

量
パ

ラ
メ

ー
タ

を
使

用
し

て
、

こ
れ

ら
の

降
雨

状
態

の
再

現
期

間
を

推
定

し
た

。
航

空
写

真
で

示
さ

れ
た

各
期

間
に

お
け

る
崩

壊
発

生
の

降
雨

量
の

閾
値

を
調

査
し

、
1
0
m

 D
E
M

か
ら

崩
壊

発
生

と
地

形
的

特
徴

と
の

関
係

を
評

価
し

た
。

そ
の

結
果

、
1
9
7
6
年

以
前

に
何

度
も

崩
壊

が
発

生
し

た
が

、
そ

れ
ら

は
1
9
7
6
－

1
9
8
0
年

、
1
9
8
0
－

1
9
8
5
年

、
1
9
9
0
－

1
9
9
5
年

の
間

に
最

も
頻

繁
に

発
生

し
た

。
近

年
で

は
、

皆
伐

域
の

急
斜

面
と

緩
斜

面
で

多
数

の
崩

壊
が

発
生

し
た

が
、

非
皆

伐
域

で
は

崩
壊

は
ほ

と
ん

ど
発

生
し

な
か

っ
た

。
降

雨
解

析
で

は
、

皆
伐

後
の

降
雨

量
の

閾
値

は
、

非
皆

伐
域

の
半

分
に

ま
で

減
少

し
た

。
こ

れ
ら

の
降

雨
ID

閾
値

の
再

現
期

間
も

ま
た

、
1
2
時

間
以

内
の

短
期

間
で

は
1
年

以
内

、
7
2
時

間
で

は
3
年

以
内

ま
で

皆
伐

域
で

減
少

し
た

。
我

々
の

調
査

結
果

は
、

市
房

山
で

の
皆

伐
と

崩
壊

発
生

の
間

の
実

質
的

な
履

歴
の

効
果

を
説

明
し

て
い

る
。

3
0
0
5

L
o
n
g‐

te
rm

m
o
de

lli
n
g 

o
f

la
n
ds

lid
e
s 

fo
r

di
ff

e
re

n
t

fo
re

st
m

an
ag

e
m

e
n
t

pr
ac

ti
c
e
s

A
m

o
d 

S
.

D
h
ak

al
,

R
o
y 

C
.

S
id

le

2
0
0
3

崩
壊

の
発

生
と

量
に

対
す

る
様

々
な

森
林

管
理

方
法

の
長

期
的

な
影

響
は

、
物

理
ベ

ー
ス

の
斜

面
安

定
モ

デ
ル

を
使

用
し

て
分

析
さ

れ
た

。
流

域
ベ

ー
ス

の
モ

デ
ル

で
は

、
伐

採
が

植
生

の
根

の
強

さ
お

よ
び

樹
木

の
造

林
費

用
に

関
連

す
る

最
近

の
伐

採
に

対
す

る
累

積
的

な
影

響
を

考
慮

す
る

こ
と

に
よ

っ
て

、
斜

面
の

安
定

性
に

対
す

る
複

数
の

伐
採

項
目

の
影

響
を

計
算

す
る

。
ブ

リ
テ

ィ
ッ

シ
ュ

コ
ロ

ン
ビ

ア
州

、
バ

ン
ク

ー
バ

ー
島

の
カ

ー
ネ

ー
シ

ョ
ン

ク
リ

ー
ク

の
流

域
で

、
放

置
区

の
有

無
に

か
か

わ
ら

ず
、

ま
た

下
層

植
生

の
有

無
に

か
か

わ
ら

ず
、

4
つ

の
連

続
し

た
皆

伐
と

択
伐

が
シ

ミ
ュ

レ
ー

ト
さ

れ
た

。
安

全
係

数
を

計
算

す
る

た
め

に
使

用
さ

れ
た

無
限

勾
配

と
分

布
水

文
モ

デ
ル

の
組

み
合

わ
せ

に
よ

り
、

次
の

伐
採

サ
イ

ク
ル

の
前

に
十

分
な

期
間

（
約

5
0
年

）
が

経
過

し
た

場
合

、
模

擬
崩

壊
の

ほ
と

ん
ど

が
最

初
の

伐
採

後
5
～

1
7
年

以
内

に
ク

ラ
ス

タ
ー

化
さ

れ
た

。
部

分
伐

採
は

崩
壊

の
発

生
を

減
ら

し
、

崩
壊

の
量

を
皆

伐
と

比
較

し
て

1
.4

〜
1
.6

分
の

1
に

減
ら

し
た

。
連

続
し

た
1
0
年

間
隔

で
2
0
％

の
面

積
を

伐
採

す
る

の
と

比
較

し
て

、
区

域
の

1
0
0
％

が
最

初
に

伐
採

さ
れ

た
時

と
ほ

ぼ
同

じ
総

崩
壊

量
が

生
じ

た
。

部
分

伐
採

に
つ

い
て

も
同

様
の

結
果

が
得

ら
れ

た
。

非
伐

採
区

域
は

、
崩

壊
を

2
～

3
倍

減
ら

す
の

に
効

果
的

で
あ

っ
た

。
旺

盛
な

下
層

植
生

を
維

持
す

る
こ

と
で

、
崩

壊
の

量
も

3
.8

～
4
.8

倍
に

減
少

し
た

。
部

分
的

な
伐

採
、

伐
期

の
延

長
、

非
伐

採
区

域
の

提
供

、
お

よ
び

生
育

可
能

な
下

層
植

生
の

維
持

と
い

う
複

合
管

理
戦

略
は

、
管

理
林

に
お

け
る

崩
壊

の
発

生
を

最
小

限
に

抑
え

る
た

め
の

最
良

の
選

択
肢

と
な

る
。

3
0
0
6

E
ff

e
c
ts

 o
f

fo
re

st
h
ar

ve
st

in
g 

o
n

th
e

o
c
c
u
rr

e
n
c
e
 o

f
la

n
ds

lid
e
s 

an
d

de
br

is
 f

lo
w

s 
in

st
e
e
p 

te
rr

ai
n

o
f 

c
e
n
tr

al
J
ap

an

F
u
m

it
o
sh

i
Im

ai
zu

m
i,

R
o
y 

C
.

S
id

le
, 
R
ie

ko
K
am

e
i

2
0
0
8

森
林

の
伐

採
に

伴
う

崩
壊

や
土

石
流

は
、

大
量

の
破

壊
を

引
き

起
こ

す
可

能
性

が
あ

る
。

し
た

が
っ

て
、

水
の

生
態

系
を

保
護

し
て

防
災

の
た

め
の

改
善

さ
れ

た
戦

略
を

開
発

す
る

た
め

に
は

、
伐

採
の

時
期

が
こ

れ
ら

の
大

量
破

壊
プ

ロ
セ

ス
に

与
え

る
影

響
を

評
価

す
る

必
要

が
あ

る
。

1
9
6
4
年

か
ら

2
0
0
3
年

ま
で

の
9

つ
の

空
中

写
真

を
用

い
て

、
S
an

ko
流

域
（
中

央
日

本
）
に

お
け

る
崩

壊
と

土
石

流
の

頻
度

に
対

す
る

森
林

伐
採

の
影

響
を

調
べ

た
。

こ
れ

ら
の

写
真

は
1
9
1
2

年
以

来
の

こ
の

地
域

の
管

理
に

起
因

す
る

異
な

る
林

齢
の

モ
ザ

イ
ク

を
示

し
た

。
S
an

ko
流

域
で

は
、

地
質

や
斜

面
勾

配
が

か
な

り
一

様
に

分
布

し
て

い
る

た
め

、
他

の
要

因
を

複
雑

に
す

る
こ

と
な

く
森

林
伐

採
の

影
響

の
評

価
が

容
易

で
あ

る
。

新
規

崩
壊

と
土

石
流

の
傾

向
は

、
根

の
強

度
の

減
衰

と
回

復
に

よ
っ

て
説

明
さ

れ
る

斜
面

の
安

定
性

の
変

化
に

対
応

す
る

。
崩

壊
の

発
生

に
対

す
る

皆
伐

の
直

接
的

な
影

響
は

、
伐

採
後

1
年

～
1
0
年

の
林

分
で

最
大

で
あ

り
、

伐
採

後
2
5
年

ま
で

継
続

的
に

影
響

が
小

さ
く
な

っ
た

。
伐

採
後

1
～

1
0
年

の
森

林
の

崩
壊

に
よ

る
土

砂
発

生
量

は
、

未
皆

伐
地

の
約

1
0
倍

で
あ

っ
た

。
伐

採
後

0
～

2
5
年

の
林

分
の

総
崩

壊
土

砂
量

は
、

伐
採

後
2
5
年

以
上

の
1
.3

×
1
0
3
 m

3
 k

m
-
2
と

比
較

し
て

5
.8

×
1
0
3
 m

3
 k

m
-
2
で

あ
り

、
伐

採
が

斜
面

安
定

性
に

影
響

を
及

ぼ
し

た
期

間
中

に
対

照
区

と
比

較
し

て
4
倍

に
増

加
し

た
値

を
示

し
た

。
初

期
の

崩
壊

後
も

土
砂

を
生

産
し

続
け

て
い

る
の

で
、

崩
壊

か
ら

の
土

砂
供

給
は

S
an

ko
流

域
で

4
5
年

間
続

け
ら

れ
て

い
る

。
他

の
地

域
で

の
皆

伐
と

そ
れ

に
続

く
再

造
林

が
大

量
破

壊
の

発
生

に
及

ぼ
す

影
響

を
推

定
す

る
た

め
に

は
、

根
の

腐
朽

と
回

復
に

よ
っ

て
引

き
起

こ
さ

れ
る

根
の

強
さ

の
変

化
を

様
々

な
樹

種
と

環
境

条
件

に
つ

い
て

調
べ

る
必

要
が

あ
る

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
降
雨
と
崩
壊
の
関
係
（
1）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
0
0
7

2
0
1
4
年

8
月

2
0

日
の

広
島

豪
雨

災
害

に
お

け
る

雨
量

を
用

い
た

土
砂

災
害

危
険

度
評

価
に

関
す

る
考

察

土
田

孝
,森

脇
武

夫
,田

中
健

路
,中

井
真

司

2
0
1
6

2
0
1
4
年

8
月

2
0
日

に
発

生
し

た
広

島
土

砂
災

害
で

は
、

1
0
7
か

所
の

土
石

流
と

5
9
か

所
の

が
け

崩
れ

が
同

時
多

発
的

に
発

生
し

死
者

7
5
名

、
負

傷
者

4
4
名

、
全

壊
家

屋
1
3
3
棟

、
半

壊
家

屋
1
2
2
棟

と
い

う
甚

大
な

被
害

が
発

生
し

た
。

本
災

害
は

急
激

な
気

象
の

変
化

に
よ

り
線

状
降

水
帯

が
形

成
さ

れ
て

、
特

定
の

範
囲

に
時

間
8
0
m

m
を

超
え

る
猛

烈
な

雨
が

突
然

降
り

出
し

て
2
時

間
以

上
継

続
す

る
こ

と
に

よ
り

発
生

し
た

。
本

報
告

は
雨

量
を

用
い

た
土

砂
災

害
の

危
険

度
評

価
手

法
が

本
災

害
を

も
た

ら
し

た
雨

量
に

つ
い

て
ど

の
よ

う
に

適
用

さ
れ

た
か

を
検

討
し

、
今

後
改

善
す

べ
き

点
に

つ
い

て
考

察
を

行
っ

た
。

3
0
0
8

2
0
1
4
年

8
月

の
豪

雨
に

よ
る

兵
庫

県
丹

波
市

で
発

生
し

た
土

砂
災

害

松
村

和
樹

,
長

谷
川

祐
治

,藤
本

将
光

,中
谷

加
奈

,西
川

友
章

,笠
原

拓
造

,柳
崎

剛
,

鏡
原

聖
史

,
加

藤
智

久
,

岡
野

和
行

,
鈴

木
崇

,平
岡

伸
隆

2
0
1
5

平
成

２
６

年
８

月
１

７
日

午
前

３
時

頃
に

兵
庫

県
丹

波
市

市
島

町
を

中
心

と
し

た
約

８
７

km
２

の
範

囲
に

お
い

て
土

砂
災

害
や

洪
水

に
よ

る
被

害
が

多
発

し
た

。
兵

庫
県

１
）
に

よ
る

と
丹

波
市

で
死

者
１

名
、

重
軽

傷
者

４
名

、
全

壊
家

屋
１

７
戸

、
半

壊
・
一

部
損

壊
４

８
戸

、
床

上
浸

水
１

４
０

戸
、

床
下

浸
水

７
２

３
戸

に
の

ぼ
る

甚
大

な
被

害
が

報
告

さ
れ

て
い

る
。

（
公

社
）
砂

防
学

会
で

は
調

査
団

を
派

遣
し

、
丹

波
地

方
に

お
け

る
今

回
の

土
砂

災
害

の
状

況
や

発
生

原
因

に
つ

い
て

調
査

を
行

い
記

録
と

し
て

残
す

こ
と

と
し

た
。

本
報

告
で

は
平

成
２

６
年

９
月

２
３

日
に

実
施

し
た

現
地

調
査

結
果

と
と

も
に

、
災

害
発

生
要

因
と

し
て

地
形

・
地

質
・

降
雨

状
況

・
避

難
状

況
・
砂

防
施

設
の

効
果

に
つ

い
て

取
り

ま
と

め
た

。
今

回
の

災
害

発
生

地
域

に
お

い
て

、
崩

壊
は

表
層

崩
壊

と
深

層
崩

壊
の

二
つ

の
タ

イ
プ

が
混

在
し

、
崩

壊
は

地
質

構
造

的
に

は
付

加
体

域
、

ま
た

、
降

雨
強

度
や

総
雨

量
の

大
き

い
地

域
に

多
発

し
て

い
る

。
西

山
川

の
上

流
に

設
置

さ
れ

て
い

る
鋼

製
鋼

管
透

過
型

堰
堤

は
下

流
の

土
砂

災
害

防
止

に
効

果
的

で
あ

っ
た

こ
と

は
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ
ン

結
果

か
ら

も
認

め
ら

れ
る

が
、

ス
リ

ッ
ト

間
隔

と
流

出
土

砂
の

粒
径

と
の

整
合

は
な

く
、

流
木

の
流

下
で

ス
リ

ッ
ト

部
が

閉
塞

さ
れ

て
流

出
土

砂
が

捕
捉

さ
れ

て
い

る
。

ま
た

、
流

木
は

土
石

流
や

土
砂

流
の

先
端

に
集

中
し

て
流

下
す

る
こ

と
が

現
地

調
査

結
果

か
ら

指
摘

さ
れ

て
お

り
７

）
、

こ
の

鋼
製

鋼
管

透
過

型
堰

堤
の

土
砂

捕
捉

効
果

も
流

木
の

影
響

が
大

き
い

。

3
0
0
9

2
0
1
6
年

9
月

7
日

台
風

1
3
号

に
よ

る
柿

平
沢

土
砂

災
害

石
川

芳
治

,
執

印
康

裕
,

柏
原

佳
明

,
宮

田
直

樹
,

大
野

亮
一

,
飛

岡
啓

之
,

梶
原

誠
,沼

宮
内

信

2
0
1
6

2
0
1
6
年

9
月

7
日

に
群

馬
県

沼
田

市
柿

平
沢

で
台

風
1
3
号

に
伴

う
豪

雨
に

よ
り

土
石

流
が

発
生

し
、

4
棟

の
家

屋
が

被
害

を
受

け
た

。
 震

災
後

、
土

石
流

の
発

生
・
流

動
・
堆

積
の

過
程

を
調

査
し

、
土

石
流

災
害

の
実

態
を

明
ら

か
に

す
る

こ
と

を
目

的
と

し
て

、
直

ち
に

日
本

砂
防

学
会

関
東

支
部

が
研

究
チ

ー
ム

を
組

織
し

た
。

 調
査

の
結

果
、

以
下

の
特

徴
が

観
察

さ
れ

た
。

1
）
土

石
流

は
短

期
間

の
豪

雨
に

よ
る

も
の

で
あ

っ
た

、
2
）
土

石
流

が
大

量
の

表
面

流
出

の
影

響
を

受
け

た
、

3
）
河

床
の

侵
食

に
よ

り
軽

石
層

が
露

出
し

た
、

4
）
渓

流
の

丸
太

や
堆

積
物

に
よ

っ
て

流
木

の
ダ

ム
が

形
成

さ
れ

た
。

3
0
1
0

豪
雨

に
よ

る
斜

面
表

層
崩

壊
と

実
効

雨
量

－
斜

面
内

土
層

の
浸

透
流

か
ら

の
検

討
－

林
拙

郎
,山

田
孝

2
0
1
5

豪
雨

に
よ

る
表

層
崩

壊
と

実
効

雨
量

の
関

係
を

飽
和

浸
透

流
の

関
係

式
か

ら
検

討
し

た
。

対
象

と
し

た
斜

面
は

、
雨

水
の

浸
透

し
易

い
草

木
で

覆
わ

れ
た

表
層

土
層

で
あ

る
。

斜
面

へ
の

降
雨

は
土

層
内

へ
大

部
分

が
降

下
流

入
し

、
基

盤
上

に
飽

和
浸

透
流

を
形

成
す

る
。

飽
和

浸
透

流
の

関
係

式
に

は
、

土
層

基
盤

へ
の

雨
水

降
下

量
と

基
盤

排
水

量
を

考
慮

し
た

連
続

式
を

設
定

し
た

。
さ

ら
に

、
設

定
し

た
式

に
対

し
て

タ
ン

ク
モ

デ
ル

を
適

用
し

た
。

こ
の

解
析

よ
り

、
土

層
内

浸
透

流
の

間
隙

水
量

を
実

効
雨

量
D

と
お

く
こ

と
に

よ
っ

て
、

従
来

の
実

効
雨

量
式

が
求

め
ら

れ
た

。
実

効
雨

量
の

係
数

は
、

地
域

に
固

有
な

地
域

雨
量

に
対

し
て

直
線

性
を

有
し

て
い

る
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
降
雨
と
崩
壊
の
関
係
（
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

3
0
1
1

実
効

雨
量

の
概

念
を

用
い

た
分

布
型

崩
壊

概
念

モ
デ

ル
に

よ
る

降
雨

指
標

と
表

層
崩

壊
の

関
係

に
つ

い
て

－
東

京
都

伊
豆

大
島

を
事

例
と

し
て

－

執
印

康
裕

,
堀

田
紀

文
2
0
1
7

土
砂

災
害

対
策

に
関

し
て

代
表

的
な

降
雨

の
危

険
度

評
価

指
標

の
１

つ
で

あ
る

実
効

雨
量

の
考

え
方

を
取

り
入

れ
た

分
布

型
崩

壊
概

念
モ

デ
ル

に
よ

る
指

標
値

の
有

効
性

に
つ

い
て

検
討

し
た

。
有

効
性

の
検

証
は

、
実

社
会

に
お

け
る

警
戒

・
避

難
シ

ス
テ

ム
に

お
い

て
広

く
用

い
ら

れ
そ

の
有

効
性

が
実

証
さ

れ
て

い
る

土
壌

雨
量

指
数

お
よ

び
実

効
雨

量
の

両
指

標
と

比
較

す
る

こ
と

に
よ

っ
て

行
っ

た
。

本
モ

デ
ル

は
対

象
と

す
る

領
域

内
を

１
０

m
 正

方
形

の
セ

ル
に

区
分

し
、

各
セ

ル
に

お
け

る
地

下
水

位
の

算
出

結
果

を
用

い
て

無
限

長
斜

面
安

定
解

析
を

実
施

す
る

も
の

で
あ

る
。

し
た

が
っ

て
モ

デ
ル

指
標

は
斜

面
安

定
解

析
に

お
い

て
安

全
率

１
以

下
と

し
て

定
義

さ
れ

る
崩

壊
セ

ル
数

の
時

間
変

化
と

し
て

出
力

さ
れ

る
。

本
モ

デ
ル

の
特

徴
は

、
地

下
水

位
計

算
過

程
に

お
い

て
崩

壊
面

か
ら

鉛
直

方
向

に
抜

け
る

浸
透

流
の

影
響

を
考

慮
す

る
た

め
に

、
応

答
パ

ラ
メ

ー
タ

と
し

て
の

鉛
直

飽
和

透
水

係
数

を
設

定
し

て
い

る
こ

と
に

あ
る

。
本

パ
ラ

メ
ー

タ
が

実
効

雨
量

に
お

い
て

は
半

減
期

に
相

当
す

る
。

検
討

の
結

果
と

し
て

以
下

の
結

論
を

得
た

。
結

論
１

：
本

モ
デ

ル
の

出
力

指
標

は
、

す
で

に
実

社
会

に
お

け
る

有
効

性
が

実
証

さ
れ

て
い

る
土

壌
雨

量
指

数
、

実
効

雨
量

と
極

め
て

高
い

相
関

関
係

を
示

し
、

こ
の

こ
と

が
本

モ
デ

ル
の

あ
る

程
度

ま
で

の
有

効
性

を
示

唆
し

て
い

る
こ

と
。

結
論

２
：
本

モ
デ

ル
を

警
戒

・
避

難
基

準
の

設
定

に
用

い
る

こ
と

を
想

定
し

た
場

合
、

鉛
直

飽
和

透
水

係
数

の
値

の
違

い
に

対
応

し
た

降
雨

危
険

度
評

価
レ

ベ
ル

を
段

階
的

に
設

定
し

、
各

レ
ベ

ル
に

お
け

る
崩

壊
セ

ル
の

発
生

時
お

よ
び

消
滅

時
を

警
戒

・
避

難
の

発
令

お
よ

び
解

除
時

と
設

定
す

る
こ

と
が

有
効

で
あ

る
こ

と
。

以
上

の
２

点
で

あ
る

。

3
0
1
2

斜
面

崩
壊

の
誘

因
と

な
っ

た
降

雨
の

評
価

手
法

小
杉

賢
一

朗
2
0
1
5

本
研

究
で

は
斜

面
崩

壊
の

誘
因

と
な

っ
た

降
雨

の
評

価
手

法
に

関
し

て
、

「
単

独
の

実
効

雨
量

を
用

い
、

半
減

期
を

様
々

に
変

化
さ

せ
て

既
往

最
大

値
超

過
を

評
価

す
る

手
法

」
と

「
ス

ネ
ー

ク
曲

線
図

を
用

い
、

横
軸

実
効

雨
量

の
半

減
期

と
縦

軸
実

効
雨

量
の

半
減

期
を

様
々

に
変

化
さ

せ
て

既
往

最
大

値
超

過
を

評
価

す
る

手
法

」
を

提
案

し
、

５
つ

の
災

害
事

例
に

適
用

し
た

。
得

ら
れ

た
結

果
は

以
下

の
通

り
で

あ
る

。
１

）
そ

れ
ぞ

れ
の

評
価

手
法

に
お

い
て

既
往

最
大

値
超

過
状

況
を

容
易

に
判

定
す

る
こ

と
の

で
き

る
、

一
次

元
判

定
図

な
ら

び
に

二
次

元
判

定
図

が
提

示
さ

れ
た

。
２

）
提

案
し

た
評

価
手

法
を

用
い

る
こ

と
で

、
降

雨
強

度
、

積
算

雨
量

、
先

行
雨

量
な

ど
の

複
合

的
な

影
響

を
隈

無
く
解

析
し

、
降

雨
の

既
往

最
大

値
超

過
の

有
無

を
示

す
こ

と
が

で
き

た
。

３
）
４

つ
の

災
害

事
例

に
お

い
て

、
崩

壊
が

発
生

し
た

時
間

帯
に

降
雨

の
既

往
最

大
値

超
過

が
検

出
さ

れ
た

。
４

）
二

次
元

判
定

図
は

、
よ

り
早

く
確

実
に

既
往

最
大

値
超

過
を

検
出

で
き

、
包

括
的

な
斜

面
崩

壊
発

生
危

険
度

評
価

に
役

立
つ

情
報

を
提

供
で

き
る

こ
と

が
示

さ
れ

た
。

５
）
土

砂
災

害
警

戒
情

報
の

基
準

に
用

い
ら

れ
る

雨
量

指
標

は
、

二
次

元
判

定
図

の
一

部
し

か
着

目
し

て
お

ら
ず

、
既

往
最

大
値

超
過

を
見

落
と

す
可

能
性

が
あ

る
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
６

）
深

層
崩

壊
事

例
（
平

成
２

３
年

紀
伊

半
島

豪
雨

）
と

表
層

崩
壊

事
例

（
平

成
２

２
年

広
島

県
庄

原
市

災
害

）
の

比
較

で
は

、
崩

壊
発

生
時

に
既

往
最

大
値

超
過

を
示

す
実

効
雨

量
の

半
減

期
が

深
層

崩
壊

で
よ

り
大

き
く
な

る
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
７

）
平

成
１

８
年

岡
山

県
真

庭
市

災
害

の
事

例
で

は
、

風
倒

木
被

害
を

受
け

た
地

域
に

お
い

て
、

降
雨

の
既

往
最

大
値

超
過

が
起

き
る

以
前

に
崩

壊
が

発
生

し
た

こ
と

が
示

さ
れ

、
斜

面
環

境
の

変
化

が
崩

壊
を

誘
発

し
た

こ
と

が
わ

か
っ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
早
生
樹
の
関
係
（
1）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
0
0
1

セ
ン

ダ
ン

植
栽

木
へ

の
施

肥
が

成
長

に
及

ぼ
す

影
響

池
本

省
吾

2
0
1
8

早
生

樹
と

し
て

期
待

が
高

ま
っ

て
い

る
セ

ン
ダ

ン
（
M

e
lia

 a
ze

da
ra

c
h
）
は

、
熊

本
県

な
ど

九
州

各
地

で
植

林
が

行
わ

れ
て

い
る

が
、

鳥
取

県
の

よ
う

に
冬

季
に

ま
と

ま
っ

た
積

雪
の

あ
る

地
域

で
の

植
林

事
例

は
ほ

と
ん

ど
な

い
。

そ
こ

で
、

今
後

セ
ン

ダ
ン

を
植

林
す

る
際

の
基

礎
資

料
と

す
る

た
め

、
県

内
5
カ

所
に

植
栽

試
験

地
を

設
け

た
。

植
栽

に
用

い
た

苗
は

1
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

で
、

2
0
1
6
年

秋
に

1
カ

所
9
7
本

、
2
0
1
7
年

春
に

4
カ

所
2
5
2

本
植

栽
し

、
一

部
の

試
験

地
で

植
栽

後
に

施
肥

を
行

っ
た

。
植

栽
後

の
苗

高
、

根
元

径
を

定
期

的
に

計
測

す
る

と
と

も
に

、
雪

害
、

病
虫

害
等

の
発

生
状

況
を

調
査

し
た

。
2
0
1
6
年

秋
試

験
地

（
標

高
4
8
0
m

）
で

は
、

積
雪

に
よ

る
幹

折
れ

が
発

生
し

た
（
被

害
率

9
2
.1

％
）
。

幹
の

折
損

部
か

ら
は

萌
芽

が
発

生
し

た
が

成
長

は
不

良
で

あ
り

、
積

雪
地

で
の

植
栽

は
不

適
と

考
え

ら
れ

た
。

2
0
1
7
年

春
試

験
地

の
1
成

長
期

経
過

後
の

成
長

量
の

平
均

は
、

伸
長

成
長

（
施

肥
区

2
5
.6

c
m

＞
無

施
肥

区
1
1
.4

c
m

）
、

直
径

成
長

（
施

肥
区

1
0
.9

m
m

＞
無

施
肥

区
6
.9

m
m

）
で

、
施

肥
の

効
果

が
認

め
ら

れ
た

。
ま

た
全

て
の

試
験

地
で

ゴ
マ

ダ
ラ

カ
ミ

キ
リ

に
よ

る
幹

の
食

害
が

発
生

し
て

い
た

が
、

病
害

は
認

め
ら

れ
な

か
っ

た
。

一
部

の
試

験
地

で
は

、
イ

ノ
シ

シ
に

よ
る

掘
り

返
し

、
シ

カ
に

よ
る

食
害

が
認

め
ら

れ
た

。
2
年

目
以

降
の

成
長

に
つ

い
て

も
継

続
調

査
す

る
予

定
で

あ
る

。

1
0
0
2

施
肥

が
セ

ン
ダ

ン
苗

木
の

成
長

に
及

ぼ
す

影
響

池
本

省
吾

2
0
1
7

鳥
取

県
で

標
高

の
低

い
海

岸
近

く
に

自
生

し
て

い
る

セ
ン

ダ
ン

（
M

e
lia

 a
ze

da
ra

c
h
）
は

、
一

般
に

日
当

た
り

さ
え

良
け

れ
ば

土
地

を
選

ば
ず

成
長

す
る

と
い

わ
れ

、
早

生
樹

と
し

て
期

待
が

高
ま

っ
て

お
り

、
今

後
苗

木
の

需
要

が
増

加
す

る
こ

と
が

予
想

さ
れ

る
。

セ
ン

ダ
ン

を
育

苗
す

る
際

の
基

礎
資

料
と

す
る

た
め

、
林

業
試

験
場

構
内

に
植

栽
さ

れ
た

3
5
年

生
母

樹
の

落
下

し
た

種
子

を
採

取
し

、
発

芽
試

験
及

び
施

肥
試

験
を

行
っ

た
。

発
芽

試
験

の
結

果
、

3
月

に
採

取
・
播

種
し

た
も

の
に

比
べ

て
、

1
2
月

に
採

取
・
播

種
し

た
方

が
2
週

間
程

度
発

芽
の

開
始

が
早

く
、

最
終

発
芽

率
は

1
2

月
：
5
7
.7

％
、

3
月

：
3
3
.5

％
で

、
1
2
月

の
方

が
高

か
っ

た
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
当

年
産

種
子

は
取

り
ま

き
し

た
方

が
実

用
上

有
利

と
考

え
ら

れ
た

。
施

肥
試

験
の

結
果

、
施

肥
量

別
の

苗
高

の
平

均
は

、
1
.5

g：
3
2
.1

c
m

、
3
.0

g：
6
0
.1

c
m

、
6
.0

g：
7
0
.1

c
m

で
、

施
肥

量
が

増
加

す
る

と
成

長
量

が
大

き
く

な
る

傾
向

が
み

ら
れ

た
。

た
だ

し
6
gと

3
gで

は
大

き
な

差
は

み
ら

れ
な

か
っ

た
こ

と
か

ら
、

実
用

的
に

は
3
g程

度
が

適
量

と
考

え
ら

れ
た

。
無

施
肥

の
も

の
は

ほ
と

ん
ど

成
長

し
な

か
っ

た
こ

と
か

ら
、

セ
ン

ダ
ン

は
肥

料
要

求
度

の
高

い
樹

種
と

考
え

ら
れ

た
。

今
後

は
、

こ
れ

ら
苗

木
を

植
栽

し
、

植
栽

後
の

成
長

に
つ

い
て

調
査

す
る

予
定

で
あ

る
。

1
0
0
3

京
都

府
立

大
学

大
野

演
習

林
で

の
早

生
樹

セ
ン

ダ
ン

の
植

栽
試

験

糟
谷

信
彦

,
上

田
菜

津
美

, 
堀

田
燿

介
, 
藤

田
夏

子
, 
宮

藤
久

士
, 
村

田
功

二
, 
片

山
宏

文
, 
横

尾
謙

一
郎

2
0
1
6

木
材

の
需

要
拡

大
の

た
め

、
国

産
広

葉
樹

の
活

用
が

検
討

さ
れ

て
い

る
。

特
に

有
用

材
と

し
て

近
年

注
目

を
集

め
て

い
る

早
生

樹
の

セ
ン

ダ
ン

は
、

こ
れ

ま
で

九
州

の
熊

本
で

は
植

栽
試

験
が

行
わ

れ
、

セ
ン

ダ
ン

の
育

成
方

法
が

確
立

し
て

い
る

。
し

か
し

な
が

ら
、

九
州

以
外

の
地

域
で

植
林

さ
れ

た
事

例
は

ほ
と

ん
ど

な
く
、

京
都

地
域

で
植

栽
試

験
を

行
っ

た
。

調
査

地
は

、
京

都
府

南
丹

市
に

あ
る

京
都

府
立

大
学

生
命

環
境

学
部

附
属

大
野

演
習

林
で

、
2
0
1
4
年

5
月

に
1
0
本

、
2
0
1
5
年

5
月

に
2
0
本

植
栽

し
た

。
施

肥
区

・
無

施
肥

区
、

シ
カ

柵
(単

木
ネ

ッ
ト

)の
有

無
を

設
け

、
土

壌
pH

、
土

壌
硬

度
、

土
壌

の
三

相
組

成
を

調
べ

た
。

ま
た

、
京

都
市

に
あ

る
京

都
府

立
大

学
構

内
の

苗
畑

で
2
0
1
5
年

5
月

に
2
1
本

植
栽

し
た

。
2
0
1
5

年
終

了
時

の
D

B
H

と
樹

高
は

そ
れ

ぞ
れ

2
0
1
4
年

植
栽

で
4
.7

 c
m

、
4
.2

m
、

2
0
1
5
年

植
栽

で
1
.4

 c
m

、
1
.6

 m
で

あ
っ

た
。

施
肥

区
で

は
直

径
・
樹

高
成

長
と

も
無

施
肥

区
の

約
2
倍

で
あ

っ
た

。
 こ

の
他

、
近

畿
中

国
森

林
管

理
局

管
内

と
の

共
同

試
験

に
お

い
て

、
5
府

県
1
0
箇

所
の

国
有

林
で

計
1
7
0
本

の
セ

ン
ダ

ン
を

2
0
1
5
年

春
に

植
栽

し
て

お
り

、
そ

の
結

果
生

育
良

好
木

の
割

合
は

3
3
（
8
〜

6
0
）
％

、
枯

死
率

は
9
（
7
〜

1
3
）
%
と

な
り

、
シ

カ
な

ど
に

よ
る

獣
害

、
シ

ュ
ー

ト
の

先
枯

れ
、

先
折

れ
、

が
顕

著
で

あ
っ

た
。

今
後

生
育

良
好

木
の

割
合

を
高

め
る

必
要

性
が

確
認

さ
れ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
早
生
樹
の
関
係
（
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
0
0
4

本
州

西
部

地
域

で
の

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

植
栽

試
験

糟
谷

信
彦

,
宮

藤
久

士
,

村
田

功
二

,
中

村
彰

男
,

横
尾

謙
一

郎

2
0
1
7

木
材

の
需

要
拡

大
の

た
め

、
国

産
広

葉
樹

の
活

用
が

検
討

さ
れ

て
い

る
。

特
に

有
用

材
と

し
て

近
年

注
目

を
集

め
て

い
る

早
生

樹
の

セ
ン

ダ
ン

に
お

い
て

は
、

こ
れ

ま
で

九
州

の
熊

本
で

は
植

栽
試

験
が

行
わ

れ
、

セ
ン

ダ
ン

の
育

成
方

法
が

マ
ニ

ュ
ア

ル
化

さ
れ

て
い

る
。

し
か

し
な

が
ら

、
九

州
以

外
の

地
域

で
植

林
さ

れ
た

事
例

は
ほ

と
ん

ど
な

く
、

岡
山

〜
福

井
ま

で
の

本
州

西
部

地
域

各
地

で
植

栽
試

験
を

行
っ

た
。

京
都

市
の

京
都

府
立

大
学

構
内

で
は

植
栽

後
1
年

間
の

直
径

、
樹

高
成

長
量

が
、

施
肥

あ
り

と
施

肥
な

し
で

そ
れ

ぞ
れ

、
3
.5

 c
m

, 
2
.3

 c
m

, 
2
.2

 m
, 
1
.5

 m
と

な
り

、
施

肥
の

成
長

促
進

効
果

が
顕

著
で

あ
っ

た
。

京
都

府
南

丹
市

に
あ

る
京

都
府

立
大

学
大

野
演

習
林

で
は

、
植

栽
後

3
年

間
の

直
径

、
樹

高
成

長
量

が
、

施
肥

あ
り

と
施

肥
な

し
で

そ
れ

ぞ
れ

、
7
.7

 c
m

, 
4
.7

 c
m

, 
5
.7

 m
, 
4
.5

 m
と

な
り

、
同

様
に

施
肥

の
効

果
が

明
ら

か
で

あ
っ

た
。

こ
の

他
、

近
畿

中
国

森
林

管
理

局
管

内
と

の
共

同
試

験
に

お
い

て
、

6
府

県
1
1
箇

所
の

国
有

林
で

1
0
〜

2
5
本

の
セ

ン
ダ

ン
を

2
0
1
5
〜

2
0
1
6
年

春
に

植
栽

し
て

お
り

、
そ

の
結

果
健

全
木

（
樹

高
1
.4

m
以

上
）
の

割
合

は
5
9
（
2
0
〜

9
0
）
％

と
な

り
、

シ
カ

な
ど

に
よ

る
獣

害
、

枯
損

、
が

多
か

っ
た

。
今

後
シ

カ
柵

（
単

木
）
設

置
や

芽
か

き
の

適
切

な
実

施
に

よ
り

健
全

木
の

割
合

を
高

め
る

必
要

性
が

確
認

さ
れ

た
。

1
0
0
5

本
州

西
部

地
域

で
の

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

造
林

成
績

糟
谷

信
彦

,
宮

藤
久

士
,

村
田

功
二

,
中

村
彰

男
,

横
尾

謙
一

郎

2
0
1
8

木
材

の
需

要
拡

大
の

た
め

、
国

産
広

葉
樹

の
活

用
が

検
討

さ
れ

て
き

て
い

る
。

特
に

有
用

材
と

し
て

近
年

注
目

を
集

め
て

い
る

早
生

樹
の

セ
ン

ダ
ン

に
お

い
て

は
、

こ
れ

ま
で

九
州

の
熊

本
で

は
植

栽
試

験
が

行
わ

れ
、

セ
ン

ダ
ン

の
育

成
方

法
が

マ
ニ

ュ
ア

ル
化

さ
れ

て
い

る
。

し
か

し
な

が
ら

、
九

州
以

外
の

地
域

で
植

林
さ

れ
た

事
例

は
ほ

と
ん

ど
な

く
、

岡
山

〜
福

井
ま

で
の

6
府

県
1
1
箇

所
の

国
有

林
で

植
栽

試
験

を
行

っ
た

。
各

地
で

1
0

〜
2
5
本

の
セ

ン
ダ

ン
を

2
0
1
5
(一

部
は

2
0
1
6
年

)春
に

植
栽

し
，

芽
か

き
を

お
こ

な
っ

た
と

こ
ろ

、
2
0
1
7
年

秋
時

点
で

、
健

全
木

（
樹

高
3
.0

m
以

上
の

も
の

と
定

義
）
の

割
合

は
各

地
で

0
〜

7
5
％

と
ば

ら
つ

き
が

大
き

く
、

ま
た

全
体

平
均

で
2
5
％

で
あ

っ
た

。
シ

カ
な

ど
に

よ
る

食
害

、
樹

皮
剥

ぎ
、

折
損

、
霜

害
、

枯
損

、
が

そ
れ

ぞ
れ

1
0
〜

2
0
％

み
ら

れ
た

（
全

体
の

平
均

）
。

今
後

シ
カ

柵
（
単

木
）
設

置
や

芽
か

き
の

適
切

な
実

施
に

よ
り

、
健

全
木

の
割

合
を

高
め

る
必

要
性

が
再

確
認

さ
れ

た
。

1
0
0
6

セ
ン

ダ
ン

植
栽

木
の

初
期

成
長

と
立

地
環

境

髙
山

勉
, 
山

田
範

彦
, 
山

瀬
敬

太
郎

2
0
1
8

早
生

樹
と

し
て

期
待

さ
れ

て
い

る
セ

ン
ダ

ン
（
M

e
lia

 a
ze

da
ra

c
h
）
に

つ
い

て
は

、
九

州
地

方
、

特
に

熊
本

県
で

研
究

が
進

ん
で

い
る

が
、

兵
庫

県
に

お
け

る
植

栽
箇

所
が

少
な

く
、

成
長

特
性

の
研

究
事

例
が

ほ
と

ん
ど

な
い

。
そ

の
た

め
、

植
栽

後
2
年

間
の

成
長

と
⽴

地
環

境
の

関
係

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

、
兵

庫
県

宍
粟

市
内

の
標

高
の

異
な

る
3
箇

所
で

調
査

を
行

っ
た

。
結

果
、

標
高

1
8
0
m

の
調

査
地

が
平

均
苗

高
3
9
5
c
m

と
最

も
成

長
が

良
く
、

標
高

3
7
0
〜

4
0
0
m

で
同

1
6
3
c
m

、
標

高
6
8
0
m

で
同

1
1
3
c
m

と
な

っ
た

。
全

調
査

地
計

2
3
5
本

の
デ

ー
タ

か
ら

、
苗

高
を

応
答

変
数

と
し

、
説

明
変

数
候

補
を

標
高

、
傾

斜
、

苗
高

成
長

が
最

も
良

い
時

期
で

あ
る

8
月

1
6
日

の
直

射
光

透
過

時
間

（
m

in
）
、

土
壌

含
水

率
、

植
栽

時
苗

高
と

し
た

一
般

化
線

形
混

合
モ

デ
ル

を
構

築
し

、
赤

池
情

報
量

規
準

（
A
IC

）
を

指
標

に
変

数
選

択
を

し
た

と
こ

ろ
、

標
高

、
傾

斜
、

8
月

1
6
日

の
直

射
光

透
過

時
間

が
選

択
さ

れ
た

た
め

、
良

好
な

初
期

成
長

に
は

、
標

高
が

低
い

こ
と

、
傾

斜
が

緩
い

こ
と

、
光

環
境

が
良

い
こ

と
が

必
要

で
あ

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。
こ

の
こ

と
か

ら
、

気
温

が
高

く
、

表
層

土
壌

が
厚

い
場

所
、

北
斜

面
よ

り
も

南
斜

面
が

適
し

て
い

る
と

考
え

ら
れ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
早
生
樹
の
関
係
（
3）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
0
0
7

関
西

地
区

に
お

け
る

国
産

早
生

樹
セ

ン
ダ

ン
の

試
験

植
林

村
田

功
二

,
内

海
真

弓
,

宮
藤

久
士

,
横

尾
謙

一
郎

, 
横

尾
国

治

2
0
1
5

熊
本

県
で

は
早

期
成

長
と

多
収

穫
を

目
的

と
し

た
新

し
い

林
業

経
営

開
発

が
試

み
ら

れ
、

セ
ン

ダ
ン

(M
e
lia

 a
ze

da
ra

c
h
)が

選
抜

さ
れ

た
。

そ
し

て
密

植
や

枝
打

ち
で

は
な

く
、

芽
か

き
に

よ
っ

て
通

直
な

材
を

得
る

技
術

が
開

発
さ

れ
た

。
こ

れ
ま

で
の

研
究

は
主

に
熊

本
県

で
行

わ
れ

て
お

り
、

西
日

本
で

生
育

し
た

デ
ー

タ
は

少
な

い
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
関

西
地

域
で

実
際

に
セ

ン
ダ

ン
を

植
栽

し
そ

の
成

長
量

を
確

認
す

る
と

同
時

に
、

自
生

す
る

セ
ン

ダ
ン

の
材

質
を

調
査

し
た

。
熊

本
県

で
優

れ
た

成
長

が
確

認
さ

れ
た

ク
ロ

ー
ン

か
ら

採
取

し
た

種
子

由
来

の
1
年

生
苗

を
関

西
地

区
で

植
栽

し
た

。
対

象
地

域
は

大
阪

市
住

之
江

区
平

林
の

海
岸

沿
い

の
遊

休
地

と
、

南
丹

市
美

山
町

の
京

都
府

立
大

学
附

属
大

野
演

習
林

で
あ

る
。

セ
ン

ダ
ン

苗
を

ぞ
れ

ぞ
れ

1
0
本

ず
つ

を
植

栽
し

、
樹

高
と

根
元

直
径

の
成

長
量

を
測

定
し

た
。

両
方

の
調

査
地

で
1
年

間
の

成
長

量
は

良
好

で
あ

り
、

最
も

成
長

の
良

い
も

の
は

樹
高

3
ｍ

、
根

元
直

径
6
0
m

m
に

達
し

た
。

大
野

演
習

林
に

自
生

し
て

い
た

セ
ン

ダ
ン

の
地

上
5
0
c
m

か
ら

約
１

m
を

供
試

材
と

し
て

年
輪

解
析

や
材

質
評

価
を

行
っ

た
。

降
雪

が
あ

り
比

較
的

冷
涼

な
大

野
演

習
林

で
も

、
1
1
年

目
に

は
直

径
3
0
c
m

、
2
0
年

目
に

は
直

径
5
0
c
m

に
成

長
し

て
お

り
、

優
れ

た
成

長
量

が
見

込
め

る
こ

と
が

分
か

っ
た

。

1
0
0
8

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
簡

易
収

穫
予

想
表

の
試

作

山
田

浩
雄

,
近

藤
禎

二
,

大
塚

次
郎

,
磯

田
圭

哉
,

生
方

正
俊

2
0
1
8

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

は
3
0
年

程
度

で
収

穫
が

見
込

め
る

早
生

樹
の

一
つ

と
し

て
注

目
さ

れ
て

い
る

が
、

江
戸

時
代

に
渡

来
し

た
外

来
樹

種
で

あ
る

こ
と

か
ら

、
実

際
は

日
本

に
お

け
る

造
林

実
績

は
少

な
く
、

ま
た

、
ど

の
程

度
の

収
穫

が
見

込
め

る
か

等
の

情
報

も
不

足
し

て
い

る
。

一
般

に
収

穫
予

想
表

は
、

様
々

な
環

境
に

成
立

す
る

大
量

の
林

分
デ

ー
タ

か
ら

作
成

す
る

が
、

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

を
造

林
樹

種
の

選
択

肢
の

一
つ

と
考

え
る

た
め

に
は

、
将

来
の

収
穫

予
測

の
提

示
が

不
可

欠
と

考
え

、
今

回
は

樹
齢

が
2
1
年

生
か

ら
6
8
年

生
の

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

1
2
林

分
の

毎
木

調
査

デ
ー

タ
か

ら
、

暫
定

的
な

収
穫

予
想

表
の

試
作

を
行

っ
た

。
広

島
県

庄
原

市
の

5
2
年

生
林

分
で

の
樹

幹
解

析
に

よ
り

樹
高

成
長

曲
線

を
求

め
、

こ
れ

を
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
と

し
て

、
地

位
指

数
曲

線
群

を
推

定
し

た
。

こ
の

地
位

指
数

曲
線

群
に

1
2
林

分
の

毎
木

調
査

デ
ー

タ
を

プ
ロ

ッ
ト

し
、

地
位

「
上

、
中

、
下

」
の

樹
高

成
長

曲
線

を
そ

れ
ぞ

れ
決

定
し

た
。

ま
た

、
1
2
林

分
の

毎
木

調
査

デ
ー

タ
か

ら
樹

高
と

胸
高

直
径

お
よ

び
胸

高
直

径
と

林
分

密
度

の
関

係
式

を
推

定
し

、
こ

の
関

係
式

を
地

位
「
上

、
中

、
下

」
の

樹
高

成
長

曲
線

に
そ

れ
ぞ

れ
当

て
は

め
て

林
分

材
積

を
求

め
た

。
そ

の
結

果
、

地
位

「
上

、
中

、
下

」
の

3
0
年

次
の

林
分

材
積

は
、

そ
れ

ぞ
れ

約
7
0
0
、

5
0
0
、

3
5
0
m

3
/
h
aと

推
定

さ
れ

た
。

1
0
0
9

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
所

在
地

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

の
作

成

山
田

浩
雄

,
安

部
波

夫
,

塙
栄

一
, 
大

塚
次

郎
, 
磯

田
圭

哉
, 
生

方
正

俊

2
0
1
6

早
生

樹
種

の
一

つ
と

し
て

注
目

さ
れ

て
い

る
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
は

、
江

戸
時

代
に

渡
来

し
た

と
さ

れ
る

外
来

樹
種

で
あ

る
こ

と
か

ら
、

日
本

に
お

け
る

植
栽

可
能

地
域

や
そ

の
環

境
条

件
に

つ
い

て
の

情
報

が
十

分
で

は
な

い
。

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
生

育
範

囲
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
が

植
栽

さ
れ

て
い

る
所

在
地

を
探

索
し

て
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
を

作
成

し
、

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

に
リ

ン
ク

さ
せ

た
国

土
数

値
情

報
か

ら
所

在
地

の
気

候
要

因
を

抽
出

し
た

。
こ

れ
ま

で
に

2
2
6
件

の
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
の

所
在

地
が

確
認

さ
れ

、
宮

城
県

お
よ

び
新

潟
県

以
西

か
ら

九
州

ま
で

の
照

葉
樹

林
帯

と
考

え
ら

れ
る

地
域

に
広

く
植

栽
さ

れ
て

い
た

。
特

に
、

関
東

地
方

と
近

畿
・
東

海
地

方
か

ら
北

陸
地

方
に

か
け

て
の

地
域

に
多

く
植

栽
さ

れ
て

い
る

傾
向

に
あ

っ
た

。
2
2
6
件

の
う

ち
、

約
5
0
％

が
神

社
・
仏

閣
の

社
叢

林
に

、
約

2
5
％

が
都

道
府

県
・
市

町
村

の
公

園
や

植
物

園
に

、
そ

れ
ぞ

れ
単

木
的

に
植

栽
さ

れ
て

い
る

個
体

が
多

く
、

巨
樹

巨
木

や
天

然
記

念
物

と
し

て
登

録
さ

れ
て

い
る

個
体

も
あ

っ
た

。
所

在
地

の
気

候
要

因
か

ら
、

年
平

均
気

温
1
2
℃

以
上

、
暖

か
さ

の
指

数
9
0
℃

・
月

以
上

、
寒

さ
の

指
数

-
1
5
℃

・
月

以
上

の
地

域
が

植
栽

可
能

地
域

と
考

え
ら

れ
た

。
年

降
水

量
は

約
1
0
0
0

〜
3
0
0
0
m

m
の

範
囲

に
植

栽
さ

れ
て

お
り

、
日

本
の

気
候

で
は

制
限

要
因

に
は

な
っ

て
い

な
い

よ
う

で
あ

っ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
早
生
樹
の
関
係
（
4）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

1
0
1
0

成
長

曲
線

を
用

い
た

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
材

積
成

長
過

程
の

解
析

山
田

浩
雄

,
近

藤
禎

二
,

磯
田

圭
哉

,
大

塚
次

郎
,

生
方

正
俊

2
0
1
7

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

は
早

生
樹

種
の

一
つ

と
し

て
注

目
さ

れ
て

い
る

が
、

江
戸

時
代

に
渡

来
し

た
外

来
樹

種
で

あ
る

こ
と

か
ら

、
実

際
は

日
本

に
お

け
る

造
林

実
績

は
少

な
い

。
ま

た
、

僅
か

に
存

在
す

る
導
⼊

試
験

地
に

お
け

る
生

育
状

況
に

つ
い

て
も

十
分

な
解

析
が

な
さ

れ
て

お
ら

ず
、

成
長

の
早

晩
性

や
持

続
性

な
ど

の
成

長
特

性
に

関
す

る
情

報
が

不
足

し
て

い
る

。
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
の

成
長

特
性

を
明

ら
か

に
す

る
た

め
、

広
島

県
庄

原
市

の
さ

し
木

苗
を

植
栽

し
た

と
推

定
さ

れ
る

約
5
2
年

生
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
の

造
林

地
に

お
い

て
、

斜
面

の
上

部
、

中
部

、
下

部
か

ら
そ

れ
ぞ

れ
優

勢
木

、
劣

勢
木

、
平

均
木

の
計

1
8
個

体
を

伐
採

し
て

樹
幹

解
析

を
行

っ
た

。
材

積
の

成
長

過
程

に
リ

チ
ャ

ー
ズ

成
長

曲
線

に
あ

て
は

め
て

、
成

長
曲

線
の

パ
ラ

メ
ー

タ
を

推
定

し
た

。
S
S
R
遺

伝
子

型
に

よ
る

ク
ロ

ー
ン

分
析

の
結

果
、

優
勢

木
、

劣
勢

木
、

平
均

木
の

そ
れ

ぞ
れ

に
共

通
の

ク
ロ

ー
ン

が
存

在
し

、
ま

た
、

成
長

曲
線

の
パ

ラ
メ

ー
タ

に
は

ク
ロ

ー
ン

間
差

が
認

め
ら

れ
た

。
こ

れ
は

成
長

や
成

長
パ

タ
ー

ン
が

ク
ロ

ー
ン

に
よ

っ
て

異
な

っ
て

い
る

こ
と

を
示

し
、

成
長

形
質

の
改

良
が

期
待

で
き

る
こ

と
を

示
唆

し
て

い
る

。
連

年
成

長
が

最
大

と
な

る
成

長
曲

線
の

変
曲

点
の

樹
齢

は
約

3
0
年

〜
7
5
年

の
範

囲
に

あ
り

、
成

長
の

早
晩

性
の

ク
ロ

ー
ン

間
差

の
存

在
も

示
唆

さ
れ

た
。

1
0
1
1

平
成

2
9
年

度
早

生
樹

利
用

に
よ

る
森

林
整

備
手

法
検

討
調

査
委

託
事

業
報

告
書

林
野

庁
2
0
1
7

早
生

樹
の

植
栽

は
、

 特
定

地
域

に
お

い
て

試
験

的
行

わ
れ

る
段

階
で

あ
り

、
早

生
樹

の
気

候
、

地
形

、
土

壌
等

の
自

然
条

件
や

目
的

に
応

じ
た

適
切

な
樹

種
の

選
択

、
需

要
・
供

給
の

実
態

、
植

栽
方

法
及

び
苗

木
の

需
給

状
況

等
に

関
す

る
情

報
を

収
集

・
分

析
と

と
も

 に
、

早
生

樹
の

利
用

が
期

待
さ

れ
る

地
域

に
お

い
て

資
源

造
成

向
け

た
実

証
的

植
栽

を
行

い
、

早
生

樹
利

用
よ

る
森

林
整

備
の

た
め

の
ガ

イ
ド

ラ
ン

を
作

成
す

る
こ

と
を

目
的

と
し

た
。

1
0
1
2

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
に

お
け

る
土

砂
流

出
量

の
変

化

渡
辺

靖
崇

,
鈴

木
保

志
,

涌
嶋

智
, 
坂

田
勉

, 
東

敏
生

2
0
1
8

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

と
は

中
国

で
は

主
要

な
造

林
樹

種
の

一
つ

で
あ

る
が

、
日

本
で

は
造

林
実

績
が

少
な

く
林

分
と

し
て

の
性

質
は

不
明

な
点

が
多

い
。

本
研

究
で

は
コ

ウ
ヨ

ウ
ザ

ン
林

に
お

け
る

表
土

移
動

特
性

と
そ

れ
に

関
係

す
る

要
因

を
明

ら
か

に
す

る
た

め
、

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
と

ヒ
ノ

キ
林

に
簡

易
土

砂
受

け
箱

を
設

置
し

て
表

土
移

動
量

を
観

測
し

た
。

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
で

は
落

葉
落

枝
が

堆
積

し
や

す
い

特
徴

が
あ

る
た

め
、

そ
の

評
価

を
目

的
に

落
葉

落
枝

の
除

去
区

を
設

け
た

。
他

の
土

砂
受

け
箱

の
設

置
要

因
と

し
て

傾
斜

条
件

（
急

・
緩

）
を

加
え

た
。

ま
た

、
物

質
移

動
レ

ー
ト

（
g

m
 m

m
 ）

を
指

標
と

し
て

他
の

樹
種

の
林

分
を

調
べ

た
既

往
の

研
究

事
例

と
比

較
検

討
し

た
。

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
の

落
葉

落
枝

の
有

無
を

比
較

す
る

と
、

有
り

の
ほ

う
が

物
質

移
動

レ
ー

ト
が

低
く
、

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

の
落

葉
落

枝
に

よ
る

表
土

保
全

の
効

果
を

確
認

で
き

た
。

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
で

は
落

葉
落

枝
の

除
去

区
で

も
下

層
植

生
の

回
復

が
ほ

と
ん

ど
見

ら
れ

ず
、

そ
の

原
因

と
し

て
照

度
不

足
と

上
層

木
の

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

に
よ

る
ア

レ
ロ

パ
シ

ー
が

考
え

ら
れ

た
。

既
往

研
究

に
よ

る
他

樹
種

林
分

と
比

べ
る

と
、

コ
ウ

ヨ
ウ

ザ
ン

林
は

表
土

保
全

の
効

果
が

高
い

と
さ

れ
る

ア
カ

マ
ツ

林
と

同
程

度
の

物
質

移
動

レ
ー

ト
と

な
っ

た
。
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既
存
文
献
の
概
要
（
挿
し
木
の
関
係
（
1）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

2
0
0
1

ス
ギ

挿
し

木
コ

ン
テ

ナ
大

苗
の

活
着

と
初

期
成

長

重
永

英
年

,
山

川
博

美
,

野
宮

治
人

,
荒

木
眞

岳

2
0
1
5

3
0
0
c
c
マ

ル
チ

キ
ャ

ビ
テ

ィ
コ

ン
テ

ナ
（
2
4
本

/
ト

レ
イ

）
で

育
苗

し
た

ス
ギ

挿
し

木
1
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

(平
均

苗
高

5
4
c
m

、
同

地
際

直
径

6
.1

m
m

、
同

比
較

苗
高

8
9
)と

、
同

容
器

で
育

苗
密

度
を

3
段

階
（
2
4
本

/
ト

レ
イ

、
1
2
本

/
ト

レ
イ

，
6
本

/
ト

レ
イ

）
に

設
定

し
、

育
苗

期
間

を
1
年

間
延

長
し

た
ス

ギ
挿

し
木

2
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

(平
均

苗
高

7
1
c
m

〜
8
1
c
m

、
同

地
際

直
径

6
.8

〜
7
.7

m
m

、
同

比
較

苗
高

9
3
〜

1
2
0
)を

人
工

林
伐

採
跡

地
に

植
栽

し
、

植
栽

時
の

苗
の

地
上

部
サ

イ
ズ

の
違

い
が

活
着

な
ら

び
に

1
年

目
の

成
長

に
及

ぼ
す

影
響

を
調

べ
た

。
活

着
率

は
、

1
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

が
9
4
%
で

あ
っ

た
の

に
対

し
、

2
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

で
は

7
0
〜

8
5
%
と

低
か

っ
た

。
植

栽
時

の
D

2 H
が

大
き

い
個

体
で

は
活

着
率

が
低

く
な

る
傾

向
が

あ
り

、
葉

量
が

多
い

個
体

で
は

植
栽

直
後

の
少

雨
に

よ
る

乾
燥

ス
ト

レ
ス

に
対

し
て

脆
弱

で
あ

る
こ

と
が

予
想

さ
れ

た
。

樹
高

成
長

は
、

1
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

で
2
2
c
m

、
2
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

で
は

1
1
〜

1
6
c
m

と
2
年

生
コ

ン
テ

ナ
苗

で
小

さ
く
、

植
栽

時
の

比
較

苗
高

が
大

き
い

個
体

で
は

樹
高

成
長

が
小

さ
い

傾
向

に
あ

っ
た

。

2
0
0
2

夏
季

植
栽

さ
れ

た
ス

ギ
挿

し
木

苗
の

生
残

規
定

要
因

－
苗

種
か

物
質

分
配

か
︖

－

新
保

優
美

,
平

田
令

子
,

今
岡

成
紹

,
伊

藤
哲

2
0
1
7

コ
ン

テ
ナ

苗
は

発
達

し
た

根
系

と
培

地
が

あ
る

こ
と

の
効

果
に

よ
っ

て
、

植
栽

時
に

ス
ト

レ
ス

を
受

け
に

く
い

と
考

え
ら

れ
、

伐
採

か
ら

植
栽

ま
で

の
「
一

貫
作

業
シ

ス
テ

ム
」
へ

の
適

用
が

期
待

さ
れ

る
。

近
年

の
植

栽
試

験
で

は
、

コ
ン

テ
ナ

苗
が

裸
苗

よ
り

も
耐

乾
性

に
優

れ
て

い
る

傾
向

が
読

み
取

れ
る

が
、

な
ぜ

コ
ン

テ
ナ

苗
が

乾
燥

に
強

い
か

は
不

明
な

点
が

多
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
ス

ギ
挿

し
木

苗
の

生
残

規
定

要
因

を
明

ら
か

に
す

る
目

的
で

、
夏

季
植

栽
さ

れ
た

苗
の

物
質

分
配

を
分

析
し

た
。

2
0
1
5
年

8
月

に
圃

場
お

よ
び

温
室

内
に

、
１

年
生

お
よ

び
当

年
生

コ
ン

テ
ナ

苗
、

当
年

生
裸

苗
を

植
栽

し
、

同
年

1
1
月

に
温

室
、

翌
年

6
月

に
圃

場
の

苗
木

を
掘

り
取

っ
て

各
器

官
重

量
を

測
定

し
た

。
分

析
で

は
①

苗
種

の
違

い
に

関
わ

ら
ず

各
器

官
重

量
が

生
死

を
分

け
て

い
る

、
②

苗
種

に
よ

っ
て

生
残

枯
死

は
異

な
り

各
器

官
重

量
の

効
果

も
異

な
る

と
い

う
２

つ
の

仮
説

に
基

づ
き

、
目

的
変

数
を

苗
種

の
生

残
枯

死
、

説
明

変
数

を
各

苗
の

器
官

重
量

、
そ

の
比

率
や

苗
種

に
よ

る
違

い
と

す
る

モ
デ

ル
を

構
築

し
た

。
各

モ
デ

ル
の

A
IC

お
よ

び
採

用
さ

れ
た

説
明

変
数

と
そ

の
回

帰
係

数
を

比
較

し
た

結
果

、
苗

種
に

よ
っ

て
耐

乾
性

は
異

な
り

、
各

器
官

重
量

の
効

果
も

異
な

っ
た

。
ま

た
、

各
器

官
重

量
の

同
じ

コ
ン

テ
ナ

苗
と

裸
苗

を
比

較
し

た
と

こ
ろ

、
コ

ン
テ

ナ
苗

培
地

の
効

果
が

大
き

い
こ

と
が

示
唆

さ
れ

た
。

2
0
0
3

福
岡

県
に

お
け

る
ス

ギ
挿

し
木

コ
ン

テ
ナ

苗
と

裸
苗

の
成

長
－

植
栽

年
の

異
な

る
５

つ
の

調
査

地
の

事
例

－

鶴
崎

幸
,

佐
々

木
重

行
, 
宮

原
文

彦

2
0
1
6

近
年

、
植

栽
が

容
易

で
時

期
を

問
わ

ず
に

植
栽

で
き

る
コ

ン
テ

ナ
苗

が
注

目
さ

れ
て

い
る

。
福

岡
県

に
お

い
て

も
コ

ン
テ

ナ
苗

の
成

長
を

明
ら

か
に

す
る

た
め

、
2
0
1
0
〜

2
0
1
4
年

に
ス

ギ
挿

し
木

コ
ン

テ
ナ

苗
(M

C
3
0
0
)と

裸
苗

が
植

栽
さ

れ
た

計
５

か
所

の
調

査
地

に
お

い
て

、
植

栽
直

後
か

ら
毎

年
成

長
休

止
期

に
苗

高
と

根
元

径
を

計
測

し
、

プ
ロ

ッ
ト

毎
に

平
均

値
を

求
め

た
。

 植
栽

時
の

平
均

樹
高

（
以

降
、

Ｈ
）
3
9
〜

5
6
c
m

、
平

均
根

元
径

（
以

降
、

D
r）

5
.5

〜
6
.2

m
m

で
あ

っ
た

プ
ロ

ッ
ト

の
コ

ン
テ

ナ
苗

は
、

裸
苗

と
同

様
の

成
長

傾
向

で
あ

っ
た

。
徒

長
し

た
コ

ン
テ

ナ
苗

を
2
0
1
4
年

①
８

月
②

９
月

に
植

栽
し

た
箇

所
で

は
、

植
栽

時
Ｈ

①
8
6
c
m

②
9
4
c
m

、
D

r①
7
.4

m
m

②
7
.9

m
m

、
２

成
長

期
後

Ｈ
①

1
0
0
c
m

②
9
8
c
m

、
D

r①
2
0
.0

m
m

②
1
6
.4

m
m

で
あ

っ
た

。
 徒

長
し

た
コ

ン
テ

ナ
苗

は
Ｈ

の
成

長
が

小
さ

い
一

方
、

D
rの

成
長

が
大

き
か

っ
た

こ
と

か
ら

、
伸

長
成

長
よ

り
も

肥
大

成
長

を
優

先
さ

せ
、

苗
木

の
形

状
を

安
定

さ
せ

た
と

考
え

ら
れ

る
。

こ
の

こ
と

か
ら

、
苗
⽊

の
形

状
が

安
定

す
る

ま
で

の
数

成
長

期
間

、
苗

高
方

向
の

成
長

が
期

待
で

き
な

い
可

能
性

が
示

唆
さ

れ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
挿
し
木
の
関
係
（
2）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

2
0
0
4

東
北

地
方

に
お

け
る

ス
ギ

コ
ン

テ
ナ

苗
と

裸
苗

の
成

長

櫃
間

岳
, 
八

木
橋

勉
, 
松

尾
亨

, 
中

原
健

一
, 
那

須
野

俊
, 
野

口
麻

穂
子

, 
八

木
貴

信
, 
齋

藤
智

之
, 
柴

田
銃

江

2
0
1
5

コ
ン

テ
ナ

苗
が

、
東

北
地

方
の

厳
し

い
気

候
下

で
良

好
な

成
長

が
で

き
る

の
か

、
ま

た
徒

長
気

味
に

も
見

え
る

コ
ン

テ
ナ

苗
で

も
良

好
な

成
長

を
す

る
の

か
を

確
か

め
る

た
め

、
最

大
積

雪
深

が
１

ｍ
前

後
で

あ
る

岩
手

県
二

戸
市

浄
法

寺
町

と
宮

城
県

白
石

市
に

お
い

て
、

裸
苗

と
コ

ン
テ

ナ
苗

の
成

長
を

植
栽

後
３

成
長

期
間

に
渡

っ
て

計
測

し
た

。
そ

の
結

果
、

岩
手

県
の

事
例

で
は

、
コ

ン
テ

ナ
苗

の
方

が
裸

苗
よ

り
も

樹
高

、
直

径
成

長
と

も
に

速
か

っ
た

が
、

宮
城

県
の

事
例

で
は

裸
苗

の
方

が
初

期
成

長
が

速
か

っ
た

。
両

試
験

地
の

環
境

差
に

よ
る

影
響

も
考

え
ら

れ
る

が
、

植
栽

さ
れ

た
コ

ン
テ

ナ
苗

の
形

状
比

に
大

き
な

違
い

が
あ

り
、

こ
れ

が
、

植
栽

後
の

成
長

に
影

響
し

た
も

の
と

考
え

ら
れ

た
。

こ
の

た
め

、
コ

ン
テ

ナ
苗

は
東

北
地

方
で

も
良

好
な

成
長

を
す

る
能

力
は

あ
る

が
、

そ
の

た
め

に
は

、
植

栽
時

の
形

状
比

を
低

く
保

つ
必

要
が

あ
る

可
能

性
が

示
さ

れ
た

。

2
0
0
5

ス
ギ

コ
ン

テ
ナ

苗
お

よ
び

裸
苗

の
根

系
形

態

平
田

令
子

,
大

塚
温

子
,

伊
藤

哲
2
0
1
3

【
目

的
】
ス

ギ
コ

ン
テ

ナ
苗

は
ポ

ッ
ト

苗
の

よ
う

に
根

の
変

形
が

起
こ

り
難

い
こ

と
か

ら
、

植
栽

後
も

根
系

の
不

良
に

基
づ

く
生

育
不

良
や

枯
死

等
が

起
こ

る
危

険
性

が
少

な
い

と
言

わ
れ

て
い

る
。

ま
た

、
根

の
分

岐
が

非
常

に
多

い
こ

と
か

ら
、

植
栽

後
の

活
着

に
と

っ
て

有
利

な
根

系
形

態
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
て

い
る

。
し

か
し

、
コ

ン
テ

ナ
苗

の
植

栽
後

の
根

系
形

態
は

殆
ど

確
認

さ
れ

て
い

な
い

。
そ

こ
で

本
研

究
で

は
、

コ
ン

テ
ナ

苗
の

植
栽

後
2
年

間
の

根
系

の
発

達
と

形
態

を
観

察
し

た
。

【
方

法
】
宮

崎
市

に
位

置
す

る
宮

崎
大

学
田

野
フ

ィ
ー

ル
ド

に
、

2
0
1
1
年

2
月

に
ス

ギ
コ

ン
テ

ナ
苗

と
裸

苗
（
い

ず
れ

も
挿

し
木

苗
）
を

各
2
1
0
本

植
栽

し
た

。
裸

苗
は

植
栽

時
に

根
切

り
を

行
っ

た
。

2
0
1
1
年

7
月

、
2
0
1
2
年

2
月

、
8
月

、
1
1
月

に
両

苗
を

各
1
0
本

ず
つ

掘
り

取
っ

た
。

【
結

果
】
伸

長
を

停
止

し
て

い
た

コ
ン

テ
ナ

苗
の

太
い

側
根

は
植

栽
後

に
成

長
を

再
開

し
、

根
系

を
拡

大
さ

せ
て

い
た

。
一

方
、

植
栽

時
に

非
常

に
多

く
発

達
し

て
い

た
細

根
は

、
植

栽
後

も
維

持
さ

れ
て

は
い

た
も

の
の

殆
ど

伸
長

し
て

い
な

か
っ

た
。

植
栽

時
の

コ
ン

テ
ナ

苗
の

根
系

は
コ

ン
テ

ナ
の

キ
ャ

ビ
テ

ィ
の

形
状

を
保

っ
て

お
り

、
裸

苗
と

は
著

し
く
異

な
る

形
態

で
あ

っ
た

。
し

か
し

、
植

栽
か

ら
2
年

後
に

は
側

根
を

水
平

方
向

お
よ

び
斜

め
方

向
に

発
達

さ
せ

て
お

り
、

裸
苗

に
類

似
し

た
形

態
と

な
っ

た
。

2
0
0
6

ス
ギ

挿
し

木
コ

ン
テ

ナ
苗

と
裸

苗
の

植
栽

後
2

年
間

の
地

上
部

成
長

と
根

系
発

達

平
田

令
子

,
大

塚
温

子
,

伊
藤

哲
, 
髙

木
正

博

2
0
1
4

ス
ギ

挿
し

木
コ

ン
テ

ナ
苗

の
植

栽
後

2
年

間
の

地
上

部
と

地
下

部
の

成
長

を
裸

苗
と

比
較

し
た

。
植

栽
時

の
コ

ン
テ

ナ
苗

の
苗

高
と

根
量

は
裸

苗
よ

り
も

小
さ

か
っ

た
。

2
生

育
期

間
の

伸
長

成
長

量
は

苗
種

間
で

差
は

な
く
、

 結
果

と
し

て
、

 コ
ン

テ
ナ

苗
の

苗
高

は
裸

苗
よ

り
も

低
い

ま
ま

で
あ

っ
た

。
ま

た
、

 植
栽

後
の

根
量

の
増

加
も

コ
ン

テ
ナ

苗
の

方
が

少
な

く
、

 コ
ン

テ
ナ

苗
の

優
位

性
は

確
認

で
き

な
か

っ
た

。
T
/
R
比

 (
地

上
部

/
根

乾
重

比
) 

は
両

苗
種

と
も

植
栽

後
に

低
下

し
た

こ
と

か
ら

、
 両

苗
種

と
も

に
プ

ラ
ン

テ
ィ

ン
グ

・
シ

ョ
ッ

ク
に

よ
る

水
ス

ト
レ

ス
を

受
け

た
と

考
え

ら
れ

た
。

た
だ

し
、

 コ
ン

テ
ナ

苗
の

T
/
R
比

は
裸

苗
よ

り
早

く
増

加
し

た
こ

と
か

ら
、

 コ
ン

テ
ナ

苗
の

方
が

水
ス

ト
レ

ス
か

ら
の

回
復

が
早

い
と

推
察

さ
れ

た
。

本
調

査
か

ら
は

、
 コ

ン
テ

ナ
苗

が
水

ス
ト

レ
ス

か
ら

早
く
回

復
す

る
利

点
を

持
つ

と
推

察
さ

れ
た

が
、

 そ
れ

は
、

 裸
苗

の
苗

高
を

上
回

る
ほ

ど
の

伸
長

成
長

量
に

は
つ

な
が

ら
な

か
っ

た
こ

と
が

示
さ

れ
た

。
現

時
点

で
は

、
 下

刈
り

回
数

の
省

略
に

対
し

て
過

度
の

期
待

を
持

っ
て

コ
ン

テ
ナ

苗
を

導
入

す
る

こ
と

は
危

険
で

あ
る

と
考

え
ら

れ
た

。
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 番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

2
0
0
7

ス
ギ

お
よ

び
ヒ

ノ
キ

に
お

け
る

実
生

と
さ

し
木

の
初

期
成

長
形

質
の

比
較

松
永

孝
治

,
倉

本
哲

嗣
,

下
村

治
雄

,
江

藤
幸

二

2
0
0
8

ス
ギ

（
C

ry
pt

o
m

e
ri
a 

ja
po

n
ic

a）
と

ヒ
ノ

キ
（
C

h
am

ae
c
yp

ar
is

 o
bt

u
sa

）
は

日
本

の
主

要
な

造
林

樹
種

で
あ

り
、

現
在

も
山

出
し

さ
れ

て
い

る
苗

の
多

く
は

ス
ギ

や
ヒ

ノ
キ

で
あ

る
（
林

野
庁

、
2
0
0
7
）
。

九
州

地
域

の
ス

ギ
は

福
岡

・
佐

賀
・
大

分
の

一
部

と
長

崎
県

に
お

い
て

実
生

造
林

地
が

み
ら

れ
る

が
、

そ
の

他
の

地
域

で
は

挿
し

木
で

増
殖

す
る

の
が

一
般

的
で

あ
る

（
宮

島
、

1
9
8
9
）
。

ま
た

、
ヒ

ノ
キ

は
一

般
に

実
生

で
増

殖
さ

れ
る

が
、

九
州

地
域

で
は

挿
し

木
品

種
で

あ
る

ナ
ン

ゴ
ウ

ヒ
（
南

郷
桧

）
の

植
栽

も
行

わ
れ

て
い

る
。

こ
れ

ま
で

の
研

究
か

ら
、

一
般

的
に

実
生

は
挿

し
木

に
比

べ
て

成
長

形
質

や
材

質
に

ば
ら

つ
き

が
生

じ
る

こ
と

、
曲

が
り

が
大

き
い

こ
と

、
初

期
成

長
で

優
れ

る
こ

と
等

が
指

摘
さ

れ
て

い
る

（
有

井
、

1
9
8
6
；
藤

澤
、

1
9
9
8
；
宮

島
、

1
9
8
9
；
大

山
ほ

か
、

1
9
8
5
；
津

島
ほ

か
、

2
0
0
6
）
。

し
か

し
な

が
ら

、
こ

れ
ま

で
の

研
究

の
多

く
は

系
統

の
明

ら
か

で
な

い
実

生
と

在
来

品
種

の
間

で
行

わ
れ

て
き

た
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
挿

し
木

苗
と

実
生

苗
の

初
期

成
長

形
質

等
を

系
統

に
関

連
付

け
て

評
価

す
る

た
め

に
、

ス
ギ

と
ヒ

ノ
キ

に
つ

い
て

同
じ

精
英

樹
系

統
の

挿
し

木
と

そ
の

F
（
１

 自
然

交
配

家
系

）
の

実
生

を
同

一
条

件
に

植
栽

し
た

試
験

地
で

調
査

を
行

い
、

そ
の

結
果

を
取

り
ま

と
め

た
の

で
報

告
す

る
。

今
回

の
結

果
は

ス
ギ

に
お

い
て

さ
し

木
は

実
生

に
比

べ
て

初
期

成
長

が
劣

る
も

の
の

、
通

直
性

や
形

質
の

均
一

性
に

優
れ

る
と

い
っ

た
こ

れ
ま

で
の

通
説

（
有

井
、

1
9
8
6
；
藤

澤
、

1
9
9
8
；
宮

島
、

1
9
8
9
）
を

ほ
ぼ

支
持

す
る

結
果

と
な

っ
た

。
ヒ

ノ
キ

で
は

さ
し

木
は

実
生

に
比

べ
て

通
直

性
で

優
れ

る
こ

と
、

実
生

は
成

長
量

で
さ

し
木

よ
り

優
れ

る
こ

と
が

確
認

さ
れ

た
。

2
0
0
8

多
雪

地
帯

に
植

栽
さ

れ
た

ス
ギ

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

の
幼

齢
期

に
お

け
る

成
育

特
性

の
比

較

宮
下

智
弘

2
0
0
7

ス
ギ

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

の
多

雪
地

帯
に

お
け

る
造

林
初

期
の

成
育

特
性

を
比

較
し

た
。

互
い

に
近

距
離

に
設

定
さ

れ
、

環
境

条
件

も
類

似
し

て
い

る
挿

し
木

検
定

林
と

実
生

検
定

林
の

組
合

せ
を

選
択

し
た

。
挿

し
木

検
定

林
に

は
挿

し
木

苗
が

、
実

生
検

定
林

に
は

実
生

苗
が

植
栽

さ
れ

て
い

る
。

選
択

さ
れ

た
挿

し
木

検
定

林
と

実
生

検
定

林
の

各
組

合
せ

に
お

け
る

同
一

系
統

の
挿

し
木

ク
ロ

ー
ン

と
実

生
後

代
の

デ
ー

タ
を

デ
ー

タ
セ

ッ
ト

と
定

義
し

、
三

つ
の

デ
ー

タ
セ

ッ
ト

を
用

い
て

解
析

し
た

。
挿

し
木

苗
と

実
生

苗
の

5
年

次
生

存
率

は
同

程
度

で
あ

っ
た

が
、

挿
し

木
苗

の
1
0
年

次
生

存
率

は
実

生
苗

よ
り

明
ら

か
に

低
か

っ
た

。
枯

死
の

原
因

の
多

く
は

、
幹

折
れ

ま
た

は
根

元
折

れ
で

あ
っ

た
。

実
生

苗
と

比
べ

、
挿

し
木

苗
の

根
元

曲
が

り
と

樹
高

は
小

さ
か

っ
た

。
以

上
の

結
果

か
ら

、
挿

し
木

苗
は

根
元

曲
が

り
が

少
な

い
も

の
の

、
成

長
に

と
も

な
っ

て
多

発
す

る
幹

折
れ

の
た

め
に

、
生

存
率

は
低

下
す

る
こ

と
が

わ
か

っ
た

。
挿

し
木

苗
の

劣
っ

た
樹

高
成

長
は

、
埋

雪
期

間
を

長
期

化
す

る
。

し
た

が
っ

て
、

多
雪

地
帯

に
お

け
る

挿
し

木
造

林
は

、
雪

圧
に

よ
る

折
損

被
害

の
た

め
、

生
存

個
体

数
が

少
な

く
な

る
危

険
性

が
高

い
こ

と
が

示
さ

れ
た

。

2
0
0
9

ス
ギ

に
お

け
る

光
質

と
さ

し
木

発
根

性
と

の
関

係

吉
村

知
也

,
栗

田
学

, 
田

村
美

帆
, 
酒

本
大

, 
大

田
宗

太
郎

, 
渡

辺
敦

史

2
0
1
8

ス
ギ

は
我

が
国

に
お

け
る

主
要

な
林

業
樹

種
で

あ
り

な
が

ら
、

非
モ

デ
ル

植
物

で
あ

り
そ

の
遺

伝
的

・
生

理
的

理
解

が
遅

れ
て

い
る

の
が

現
状

で
あ

る
。

挿
し

木
に

お
け

る
遺

伝
的

・
生

理
的

理
解

も
そ

の
1
つ

で
あ

り
、

植
物

工
場

等
に

よ
る

効
率

的
な

苗
木

生
産

体
制

の
体

系
化

を
⼀

層
進

め
る

た
め

に
も

、
さ

し
木

に
関

す
る

遺
伝

的
背

景
の

理
解

が
必

要
で

あ
る

。
本

研
究

で
は

、
挿

し
木

に
影

響
を

及
ぼ

す
環

境
要

因
の

中
で

も
、

光
に

着
目

し
た

遺
伝

子
発

現
解

析
を

行
っ

た
。

赤
色

光
、

青
色

光
、

ま
た

そ
れ

ら
の

混
合

色
光

の
各

光
質

（
色

）
を

ス
ギ

の
挿

し
穂

に
照

射
し

た
結

果
、

各
光

質
に

お
け

る
ス

ギ
挿

し
木

の
発

根
率

に
は

差
異

が
認

め
ら

れ
た

。
そ

こ
で

ス
ギ

に
対

す
る

光
質

の
影

響
に

関
す

る
遺

伝
的

背
景

を
明

ら
か

に
す

る
た

め
、

ス
ギ

実
生

を
2
4
時

間
暗

黒
条

件
下

に
静

置
し

た
後

、
白

色
光

、
赤

色
光

、
青

色
光

を
4
0
μ

m
o
l/

m
2
sの

各
条

件
下

で
処

理
し

、
こ

の
時

の
遺

伝
子

発
現

を
次

世
代

シ
ー

ケ
ン

サ
ー

を
用

い
て

網
羅

的
に

解
析

し
た

。
さ

ら
に

、
こ

れ
ら

人
工

光
と

自
然

光
間

に
お

け
る

比
較

か
ら

、
室

内
環

境
を

想
定

し
た

ス
ギ

挿
し

木
に

お
け

る
光

環
境

に
つ

い
て

考
察

し
た

。

既
存
文
献
の
概
要
（
挿
し
木
の
関
係
（
3）
）
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既
存
文
献
の
概
要
（
挿
し
木
の
関
係
（
4）
）
 

番
号

論
文

名
著

者
名

発
行

年
概

要
（
抄

録
）

2
0
1
0

ア
カ

マ
ツ

・
ア

イ
グ

ロ
マ

ツ
挿

し
木

苗
の

発
根

指
数

と
吸

水
量

お
よ

び
植

栽
後

の
針

葉
発

生
数

と
生

存
・
枯

死
の

関
係

米
道

学
, 
軽

込
勉

, 
久

本
洋

子
, 
後

藤
晋

2
0
1
8

難
発

根
性

の
樹

木
で

は
、

挿
し

木
苗

の
根

系
状

態
の

良
否

を
見

た
目

で
数

値
化

し
た

発
根

指
数

が
苗

木
生

産
現

場
で

し
ば

し
ば

使
わ

れ
る

。
発

根
指

数
な

簡
便

な
指

標
だ

が
、

挿
し

木
苗

の
形

質
に

関
す

る
デ

ー
タ

は
少

な
く
、

特
に

、
発

根
指

数
が

高
い

苗
を

植
栽

す
る

と
よ

く
活

着
す

る
こ

と
を

検
証

し
た

例
も

乏
し

い
。

そ
こ

で
本

研
究

で
は

、
難

発
根

性
の

ア
カ

マ
ツ

と
ア

イ
グ

ロ
マ

ツ
を

対
象

に
挿

し
木

を
行

い
、

挿
し

木
苗

の
発

根
指

数
を

調
べ

、
挿

し
木

苗
の

根
の

容
量

と
吸

水
量

を
測

定
し

た
。

ま
た

、
こ

れ
ら

の
挿

し
木

苗
を

苗
畑

に
植

栽
し

、
植

栽
か

ら
約

6
か

月
後

に
出

現
し

た
針

葉
発

生
数

、
生

存
・
枯

死
を

調
査

し
た

。
本

研
究

の
結

果
、

発
根

指
数

の
高

い
苗

木
は

、
植

栽
後

の
針

葉
発

生
数

が
多

く
、

生
存

率
も

高
い

こ
と

が
示

さ
れ

、
発

根
指

数
は

、
挿

し
木

苗
の

評
価

と
し

て
、

有
用

な
指

標
と

な
り

う
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
た

。

2
0
1
1

ス
ギ

及
び

ヒ
ノ

キ
の

系
統

別
の

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

に
よ

る
成

長
比

較
試

験

九
州

森
林

管
理

局
　

森
林

技
術

・
支

援
セ

ン
タ

ー

2
0
1
4

ス
ギ

：
肥

大
成

長
及

び
上

長
成

長
は

、
挿

し
木

苗
よ

り
実

生
苗

が
良

好
な

系
統

が
多

か
っ

た
が

、
実

生
苗

よ
り

挿
し

木
苗

が
個

体
差

が
小

さ
い

傾
向

が
見

ら
れ

た
。

形
質

は
、

実
生

苗
よ

り
挿

し
木

苗
が

根
曲

の
値

が
高

い
傾

向
が

見
ら

れ
た

。
幹

曲
の

値
は

挿
し

木
苗

と
実

生
苗

の
違

い
に

よ
る

明
確

ね
傾

向
は

見
ら

れ
な

か
っ

た
。

ヒ
ノ

キ
：
ス

ギ
と

比
較

す
る

と
ヒ

ノ
キ

の
方

が
挿

し
木

苗
と

実
生

苗
の

違
い

が
よ

り
明

確
に

現
れ

て
お

り
、

特
に

肥
大

成
長

に
つ

い
て

は
、

挿
し

木
苗

よ
り

実
生

苗
が

全
て

の
系

統
に

お
い

て
良

好
で

あ
り

顕
著

な
差

が
確

認
で

き
た

。
ま

た
、

上
長

成
長

に
つ

い
て

の
、

挿
し

木
苗

よ
り

実
生

苗
が

ほ
ぼ

全
て

の
系

統
に

お
い

て
成

長
良

好
で

あ
っ

た
。

形
質

は
、

根
曲

、
幹

曲
共

に
挿

し
木

苗
と

実
生

苗
の

違
い

に
よ

る
明

確
な

傾
向

は
見

ら
れ

な
か

っ
た

。
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既
存
文
献
の
概
要
（
指
針
等
）
 

内
容

根
系

と
崩

壊
の

関
係

等
森

林
整

備
の

方
法

9
岡

山
県

農
林

水
産

部
林

政
課

2
1
世

紀
の

お
か

や
ま

の
新

し
い

森
育

成
指

針
　

-
災

害
に

強
い

森
林

づ
く
り

-
2
0
0
5

根
系

は
土

壌
緊

縛
作

用
、

杭
作

用
、

網
作

用
に

よ
り

土
壌

の
崩

壊
に

対
す

る
抵

抗
力

を
増

加
さ

せ
る

。

長
伐

期
施

業
、

複
層

林
施

業
、

針
広

混
交

林
・
広

葉
樹

林
へ

の
誘

導
、

深
根

性
樹

種
・
浅

根
性

樹
種

の
選

択
間

伐
率

3
5
％

以
上

、
壮

齢
林

の
間

伐

2
5

奈
良

県
農

林
部

災
害

に
強

い
森

林
づ

く
り

奈
良

県
ガ

イ
ド

ラ
イ

ン
2
0
1
6

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
に

よ
る

崩
壊

防
止

機
能

、
流

下
し

て
い

る
土

砂
を

立
木

が
抑

止
す

る
土

砂
捕

捉
機

能

間
伐

1
0
5

林
野

庁
森

林
整

備
部

整
備

課

土
砂

流
出

防
止

機
能

の
高

い
森

林
づ

く
り

指
針

【
解

説
版

あ
り

】
2
0
1
5

根
系

の
引

き
抜

き
抵

抗
に

よ
る

崩
壊

防
止

機
能

、
流

下
し

て
い

る
土

砂
を

立
木

が
抑

止
す

る
土

砂
捕

捉
機

能

崩
壊

防
止

林
：
根

系
の

発
達

を
促

進
す

る
立

木
間

隔
の

保
持

、
補

植
又

は
天

然
更

新
補

助
作

業
、

弱
度

な
間

伐
の

段
階

的
実

施
土

砂
流

下
緩

衝
林

・
土

砂
捕

捉
林

：
適

切
な

間
伐

、
補

植
又

は
天

然
更

新
補

助
作

業
、

強
度

間
伐

や
更

新
伐

1
0
8

山
口

県
平

成
2
1
年

7
月

2
1
日

豪
雨

山
地

災
害

対
策

検
討

委
員

会
報

告
書

2
0
0
9

表
面

侵
食

防
止

機
能

、
土

砂
崩

壊
防

止
機

能
、

災
害

緩
衝

機
能

間
伐

の
推

進
、

複
層

林
化

・
針

広
混

交
林

化
の

推
進

、
広

葉
樹

林
の

保
全

1
1
2

三
重

県
農

林
水

産
部

「
災

害
に

強
い

森
林

づ
く
り

」
の

評
価

の
た

め
の

ガ
イ

ド
ラ

イ
ン

2
0
1
6

樹
木

の
抵

抗
機

能
向

上
、

樹
木

の
根

系
支

持
機

能
向

上
調

整
伐

、
土

砂
止

め
の

設
置

等

1
1
4

長
野

県
林

務
部

災
害

に
強

い
森

林
づ

く
り

指
針

（
本

編
）

【
解

説
版

あ
り

】
2
0
0
8

森
林

根
系

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

の
発

達
に

よ
る

崩
壊

防
止

機
能

の
向

上
適

地
適

木
・
適

正
管

理
、

広
葉

樹
に

樹
種

転
換

す
る

た
め

の
早

期
強

度
間

伐
、

針
広

混
交

林
又

は
広

葉
樹

林
へ

誘
導

す
る

た
め

の
間

伐
、

治
山

施
設

に
よ

る
補

完

1
4
9

宮
崎

県
森

林
の

整
備

及
び

保
全

に
関

す
る

指
針

2
0
0
7

根
系

発
達

に
よ

る
土

壌
緊

縛
力

の
向

上
下

層
・
林

床
植

生
の

繁
茂

に
よ

る
表

土
の

流
出

防
止

：
人

工
林

の
適

切
な

間
伐

及
び

筋
工

等
の

設
置

、
天

然
林

の
適

切
な

保
全

管
理

地
形

や
土

壌
条

件
に

応
じ

た
多

様
な

樹
木

に
よ

る
土

壌
緊

縛
力

の
増

加
：
複

層
林

・
針

広
混

交
林

へ
の

誘
導

、
渓

畔
林

等
広

葉
樹

林
へ

の
誘

導

1
5
0

大
分

県
農

林
水

産
部

次
世

代
の

大
分

森
林

づ
く
り

ビ
ジ

ョ
ン

　
H

2
9
改

訂
版

2
0
1
8

樹
木

根
系

の
発

達
に

よ
る

土
壌

緊
縛

力
の

強
化

土
壌

保
持

力
や

保
水

能
力

、
生

物
多

様
性

に
優

れ
た

公
益

的
機

能

複
層

林
や

針
広

混
交

林
へ

誘
導

、
早

め
の

間
伐

針
広

混
交

林
化

を
図

り
な

が
ら

高
木

性
の

天
然

生
林

に
誘

導

1
8
0

兵
庫

県
災

害
に

強
い

森
づ

く
り

事
業

検
証

報
告

書
2
0
1
5

2
0
1
5

表
面

侵
食

防
止

機
能

、
土

石
流

緩
衝

機
能

、
豪

雨
に

対
す

る
防

災
機

能
針

葉
樹

林
と

広
葉

樹
林

の
混

交
林

整
備

番
号

発
行

機
関

指
針

等
発

行
年
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巻末資料３ 現地実態調査データ 
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根系データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X ：X座標　㎝
Y ：Y座標　㎝
L ：根の長さ　㎝
A ：地際径　㎜ AまたはBが2.0㎜以上を計測
B ：先端径　㎜

NO1-1
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 2 1 25 46 16 2.0 1.7
9 2 90 95 105 2.5 1.4
8 3 3 74 79 19 3.7 3.3
7

Y 6

5 1

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-2
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 4 1 48 50 75 3.0 2.6
9 2 50 48 122 2.5 2.5
8 3 54 53 90 2.3 0.8
7 5 4 56 92 20 2.4 1.8

Y 6 3 5 61 60 4 3.7 3.0
5 1,2

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-3
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 2 1 30 54 32 2.0 2.0
9 2 73 96 9 1.6 2.0
8 3 80 65 44 2.0 0.9
7 3

Y 6

5 1

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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NO1-4
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 10 40 2 2.0 2.0
9

8

7

Y 6

5 1

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-5
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 50 7 30 2.8 2.1
9 2 2 70 82 10 2.3 1.3
8

7

Y 6

5

4

3

2

1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-6
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 該当無し
9

8

7

Y 6

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-7
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 13 34 32 2.2 2.0
9 4 2 42 52 6 2.0 2.0
8 3 50 52 5 2.0 1.3
7 4 93 87 92 7.2 9.7

Y 6 2 3

5

4 1

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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NO1-8
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 40 33 56 5.8 0.6
9 3 2 57 16 30 3.3 3.5
8 3 60 89 70 1.8 2.1
7

Y 6

5

4 1

3

2 2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO1-9
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 7 1 34 30 29 4.2 4.0
9 2 38 14 10 5.3 4.3
8 8 3 4 3 46 68 50 4.0 3.7 両端地中
7 4 54 72 50 2.8 2.9 両端地中

Y 6 5 5 53 54 120 2.2 1.1
5 6 6 77 48 50 3.5 3.5
4 1 7 15 90 98 6.9 7.1
3 8 4 85 37 2.6 2.8
2 2

1 3’ 45 40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4’ 35 50

X ×10㎝

NO1-10
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 15 13 25 8.6 9.1
9 2 21 14 30 4.2 4.2
8 3 33 60 150 5.4 5.4
7 3 4 70 20 50 10.2 9.9

Y 6 5 70 6 90 9.5 7.2
5 6 100 20 186 8.5 7.0
4 7 7 82 36 45 3.4 2.6
3 4 6

2 1 2

1 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－1
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 1 3 93 4 3.5 3.5
9 2 15 26 20 2.4 2.5
8 4 3 16 26 45 3.1 1.5
7 4 30 72 23 3.9 3.2

Y 6 5 95 20 14 2.1 2.7
5

4

3 2 3 5

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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NO2－2
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 7 73 18 3.9 1.0
9 2 3 2 9 81 170 8.2 5.7
8 1 3 40 90 18 14.2 18.6
7

Y 6

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－3
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 51 35 32 3.4 3.7
9 2 65 47 146 3.8 0.5
8

7

Y 6

5 2

4

3 1

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－4
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 26 40 13 2.3 1.8
9 2 76 16 5 2.1 1.6
8 3 91 13 32 3.5 2.7
7 4 4 95 56 75 5.0 3.7

Y 6

5

4 1

3 2

2 3

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－5
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 67 84 7 1.7 2.3
9 1 2 68 16 43 2.0 1.3
8

7

Y 6

5

4

3

2 2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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NO2－6
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 4 5 9 1 19 50 7 2.1 2.2
9 3 6 2 19 48 7 2.0 1.6
8 3 16 89 14 2.3 1.9
7 7 4 20 100 9 2.2 2.1

Y 6 1 8 5 39 91 10 2.1 2.1
5 2 6 35 85 5 2.3 2.0
4 7 70 65 8 2.2 1.6
3 8 72 55 26 2.4 1.3
2 9 88 92 3 2.0 2.1
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－7
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 13 55 12 2.5 2.3
9 2 40 95 19 2.0 2.2
8 3 58 55 28 2.3 1.8
7 4 74 38 30 2.6 2.8

Y 6

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝

NO2－8
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 5 1 19 50 7 2.1 2.1
9 4 2 20 64 5 2.3 2.3
8 6 3 54 58 9 2.2 3.5
7 3 4 45 85 13 3.7 4.0

Y 6 2 5 70 92 60 2.2 2.0
5 1 6 88 70 14 3.0 3.0
4 7 73 13 8 2.2 1.5
3

2 7

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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NO2－9
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 2 3 4 14 16 1 0 3 23 2.8 3.5
9 6 5 2 8 100 20 2.3 1.9
8 7 3 14 96 7 2.2 2.2
7 8 15 4 35 93 18 3.4 3.4

Y 6 9 13 5 35 88 12 2.3 2.2
5 11 6 35 83 12 2.1 2.0
4 10 12 7 36 80 45 2.8 2.5
3 8 43 70 12 2.9 1.5
2 9 50 53 23 3.2 3.7
1 1 10 42 39 50 2.3 2.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 56 50 22 2.6 2.2
X ×10㎝ 12 65 45 19 6.2 6.2

13 69 48 25 3.2 2.5
14 86 100 47 2.0 1.8
15 89 67 5 3.5 3.7
16 99 88 9 5.6 5.4

NO2－10
×10㎝ NO X Y L A B 備考

10 1 6 26 22 2.0 2.5
9 2 33 19 23 2.0 2.5
8 3 68 10 115 3.4 4.0
7

Y 6 3' 112 115 両端地中
5

4

3 1 2

2 3

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X ×10㎝
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