
第4章 冠雪荷重を受けた林木の耐力

林木の冠雪害は枝葉に雪が付着 し,その荷重によって幹が折れた り曲がった りする被害

である｡この防止対策 としては,着雪 しにくくするか,着雪 してもそれに耐える丈夫な林

木に育てることである｡そのためには,第 3章で検討 した降雪量 と冠雪荷重の関係に加え

て冠雪害が発生す るときの冠雪荷重すなわち幹の耐力を明 らかにする必要がある｡ これが

明らかになれば個々の林木の冠雪害抵抗性を定量化することが可能 とな り,冠雪荷重に耐

える林木を育成するための施業指針を得ることができると考えられる｡ このような考えに

基づき冠雪荷重を受けた林木の耐力の評価法について解析 した (中谷 ･嘉戸 ら,1984)0

本章ではさらに調査林分を増や して,その耐力に関与する幹の強度的性質および根系支

持力の品種および林分変動について検討 した｡

第1姉 林木の耐力の評価法

冠雪荷重を受けた林木の耐力の評価法に関 しては既に報告済みであるが,林木の耐力に

関与する要因の品種および林分変動の検討に不可欠である｡そこで,冠雪害の発生機構の

力学的解析 とこの解析の妥当性の検証結果についてのべる (中谷 ･嘉戸 ら,1984)0

1.冠雪害発生機構の力学的解析

林木の冠雪害は,力学的観点にたてば,次のような場合に発生するものと考えられる｡

a)冠雪荷重 と風荷重が同時に作用す る場合

b)冠雪荷重が樹冠軸から偏心 して作用する場合

C)元湾曲のある幹に冠雪荷重が作用す る場合

d)これ らが複合 して作用する場合

沢田(1983)は,b)の条件下で発生す る冠雪害を長柱の偏心圧縮による林木の破壊 として,

林木の根元を固定端条件 とみな して解 を与えた｡ しか し,林木の根元は根張 りの程度によ

っては半固定端 となって,根元に加わるモーメン トの増大に伴って回転する場合が多 く認
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められた｡

したがって,筆者 ら (中谷 ･嘉戸 ら,1984) は次のような仮定をおき,根元を半固定端

条件として解析 した (図-24)0

a)冠雪荷重は樹冠重量 と冠雪重量の和 とし,幹軸よりeだけ偏心 した重心部位 Gに集中

荷重Pとして加わる｡

b)幹は一定のテーパーを持った円形断面の通直な柱 (裁頭円錘体) とし,強度特性は均

一である｡

C)林木の根元はモーメン トに比例 した回転変位 を生 じ,この関係は次式で示 される｡

β=〟 ･Mo-〟 ･a ･P (4.1.1)

ここで,Moは根元のモーメン ト, 0は回転変位,JlはMoとβの間の比例定数 (以下根元

の回転係数 と呼ぶ)および ∂は荷重点の水平変位である｡

d)樹冠の偏心量により幹は横方向に曲げ応力を生 じる｡荷重の増大に伴い曲げ応力 も増

大し,幹の曲げ強 さを越 えた ときに折損する｡ この時の外力 (冠雪荷重)が幹の耐力に相

当する｡

●●- ■●●●G'::..r '..-1一 '

Mr

図-24 冠雪害の力学的モデル

G :冠雪荷重の重心

P :冠雪荷重 .

L :冠雪荷重の荷重点高,

Do:根元直径

千

-

L

⊥

e :冠雪荷重の偏心量

♂:根元の回転角度

♂:荷重点の水平変位

DL:荷重点直径
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この力学的モデルを解析 した結果,荷重点における幹の水平変位 6,任意の高 さにおけ

る水平変位 yと曲げ応力 Uxは次式で示 された (中谷 ･裏戸 ら,1984) ｡

聖二 i

y=

0 I-

αγcosγ+ (β-JIKoα2γ2)sl'nγ)
-1]e

αγ-Xo tαγcosγo+ (β-JIKoα2γ2)sl'nγ0)

α (αγcosγ+ (β-JIKoα2γ2)sl'nγ)

Koαγ2(αγcosγo+ (β-/iKoα2γ2)sl'nγ0)

ZoLXo2(αγcosγ+ (β- JIKoα2γ2)sl'nγ)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

ここで,γは (β/α) ･め, βは 1- α, αは細 り比 (DL/Do),Doは幹の根元直径,

DLは荷重点高における幹直径, ¢は (L/β)(√亨/√盲T -A), Lは荷重点高,Eは幹

の曲げヤング率,Ioは根元の断面二次モーメン ト (Do4 ･,C/64),KoはE Io/L,Xo

は1-β ･x/L, γOは (1- Xo) ･α ･γ/(Xoβ), Zoは根元の断面係数である｡

(4.1.4)式は幹の曲げ応力が偏心量に比例することを表 していることか ら,偏心量の大

きさは幹の耐力に影響を与えているといえる｡ しか し,現実には冠雪時の樹冠の偏心量を

測定するのは困難なことか ら,偏心量のない状態,すなわち冠雪荷重が幹軸に鉛直に加わ

る場合の耐力 (座屈荷重)を指標値 として用いることに した (中谷 ･嘉戸 ら,1984)｡ こ

の座屈荷重 Pcrは,次式で与えられる｡

Pcr- α2･γS2･E ･io/L2

ここで, γSは次式を満足する場合の値である｡

tanγ/γ--1/(β/α-Jl･α ･γ2･E ･Io/L)

(4.1.5)

(4.1.6)

なお,根元を固定端条件 とみな した ときの座屈荷重は, (4.1.6)式に〃-0を代入 しγS

を求め,(4.1,5)式により与えられる｡特にこの場合の γSは,林木の細 りを示す α, βの

みから決定され る (沢臥 1983)0

このように林木の座屈荷重は,直径,細 り,冠雪荷重の重心の高さ,樹幹ヤング率およ

び根元の回転係数によって決定 される｡また,冠雪害の発生機構 としてより一般的な偏心
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圧縮の場合には,これ らの因子に加 えて曲げ破壊応力 とともに偏心量そのものが林木の耐

力に重要な意味をもつ といえる｡

2.試族方法

前節の力学的解析の妥当性を検討す るため,林木の荷重試験,幹の強度試験および根系

による幹支持力試験などを実施 した｡

(1)林木の荷重試鼓

林木の荷重試験を頼成のスギ14年生林分,吉峰の16年生林分お よび座主坊の28年生林分

の3箇所で実施 した (秦-15)0

これまで行われた林木の荷重試験は,林木に傾斜荷重を加えるものが大半であった (中

峠･松臥 1982)｡ この方法によると水平,鉛直の両荷重が同時に加わ り,かつ荷重の増

大に伴 う水平変位の増大によって傾斜角度が変化する｡ この傾斜角度の変化は無視 し得な

いものであ り,そのため妥当な耐力評価が困難になると考えられ る｡

図-25 林木の鉛直荷重試験
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そこで本研究では,林木に鉛直荷重のみを加えるために図一25のような荷重方法を採用

した｡所定の長 さまで手動 ウインチA (商品名 :チルホール)の ワイヤーを送 りだ したの

ちに,林木の上部に連結 された ワイヤーが鉛直に達するまで手動 ウインチBで巻きとるも

のである｡ この試験はでき得る限 り小 さな水平変位の状態から測定を始め,所定の変位で

荷重と幹各部の水平変位 を測定 し,最後に折損 させた｡なお,幹各部から錐下 した鉛直線

の移動量を,地上60cmに設置 したスケール (1mm精度)により測定 し,水平変位 を求めた｡

また,幹が転倒 しないように根系が支持する力 (以下,根系支持力 と呼ぶ)を測定する目

的で,根元の回転変位 を幹60cm高に打った釘の水平移動量で測定 した｡

林木の荷重試験の荷重点高は樹高の50-80%に設定 した｡ これは,冠雪荷重の重心高の

推定が困難なことおよび条件範囲をひろげて前述 した力学的解析の適用範囲を検討するた

めであるO荷重をかけて供試木が折損ないしは倒伏 したのちに伐倒 し,幹各部の直径 (根

元から1m間隔) , 折損高などを測定 した.なお,幹は解析で仮定 したような一定のテーパ

ーを必ず しも持った円形断面の柱 (戟頭円錘体) とはなっていないOそのため,根張 りの

影響の大きい根元直径を除外 し,根元上部から荷重点高までの測定直径に対 し,高さと直

径間に最小二乗法を適用 して,実際の幹形に最 も近いテーパー柱を求めた｡以後の林木に

関する計算は,全てこのように して測定 し求めたテーパー柱によって行った｡

(2)幹の強度試験

林木に関する試験を終了 したのち,折損部に近い幹の非破壊部から強度試験用試料 (長

さ2.5m)を採取 した｡幹の強度試験は美大材試験機 を用いて中央集中荷重方式により,

スパン 2mで曲げ試験を行った｡冠雪害をできるだけ忠実に現すため生丸太の状態で試験

をすすめたが,試験体を安定 させるために,支点綱板に接する丸太部位を平滑に仕上げ,

それ以外は特別な加工を行っていない｡なお,最大応力,比例限応力の計算にはスパン中

央の断面寸法を使用 した｡また,ヤング率の計算には,丸太を円形断面のテーパー梁 とみ

なした｡
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3.結果と考察

(1)林木の耐力の推定

各供試木の幹形状･樹幹ヤング率お よび根元の回転係数 を(4.1.5)式に代入 し,それぞ

れの座屈荷重を計算 したo この結果か ら得 られた値 と林木の荷重試験における最大値の関

係を示 した (図-26)o この図か ら,林木の荷重試験における最大荷重は150-1,000kgま

で広く分布 しているが,最大荷重 と座屈荷重の値はほぼ一致 し,両者の間に高い相関が認

められたo同様の傾向は,継 田ら (1984)や谷 ら(1985)によっても確認 されている｡そ し

て各調査地の回帰直線間にも有意な差異が認められなかった｡ これ らのことか ら,林木耐

力は林分が違っていよ うとも,幹形状,幹の強度特性,根系の支持力の 3要因によって推

0 200 400 600 800 1000 1200

最大荷重 kg

図-26 林木の鉛直荷重試族における最大荷重(pm)と

座屈荷重 (Per)の関係

●--- :頼 成 (R)Pcr= 40+0.844Pm. r=0.879
ロー一一一一 :吉 峰 (Y)pcr= 32+1.018Pn. r=0,825
△- :座 主坊 (Z)pcr-150+0.589pm. r-0866

.- '二全 休 (A)Pcr= 87+0.750pm. ｢=0.841
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定が可能 と考えられた｡ しか し,全供試木を込みに した場合における耐力の変動に対する

寄与率 (r2)は約70%にすぎなかったO この原因として,一般的な測定誤差に加えて,

幹を戟頭円錘体に修正する際に生 じた誤差,幹や樹冠の自重,偏心量,幹の強度特性を一

定と仮定 したことにより生 じこと等が考えられたO

(2)林木の形状と折損高

林木の荷重試験による折損高 と座屈理論か ら求めた折損高の関係について検討 した｡林

木の荷重試験によって折損 した供試木を対象に,座屈時の応力分布を(4.1.4)式から求め,

その最大応力部位 を折損部位の推定値 とした｡荷重試験による折損部位の測定値 とその推

定値との間には 1% 水準で有意な相関が認められ (図-27) , 測定値 と推定値 とがほぼ-

るといえる｡ これは林木の荷重試験の妥当性を示す ものと考えられた｡ なお,測定

200 400 600

測定値 cm

図-27 折損高の測定値 (x)と推定値 (y)の関係
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値と推定値 とが完全に一致 しなかった原因として,本来曲線である幹形を直線で近似 した

こと,他に実際の幹では高さにより強度特性が変化するのに対 し幹のヤング率や曲げ強度

を一定と仮定 したことなどが考えられ る｡

つぎに林木の形状 と折損高の関係について検討 したO幹の細 り比 α (荷重点高直径/根

元直径) と折損高比 (折損高/荷重点高)の回帰直線は座屈理論か ら求めた折損高の推定

曲線とほぼ一致 していることがわかった (図-28)Oなお根元直径は先に示 したテーパー

柱から求めた｡ この図から,折損位置は幹の細 り比が小 さいほど高 くなる傾向がみ られ,

細りが折損高に影響 していることが明 らかになった｡すなわち,幹の うらごけカミ強いほど

あるいは荷重点高が高いほど折損位置は高 くなるといえる｡

第2節 樹幹の強度特性の品種間および林分間比較

前節において,冠雪荷重下の幹の耐力が幹形状,幹の強度特性 (とくに樹幹ヤング率)

および根系の支持力 (根元の回転係数)によって計算 される幹の座屈荷重で近似できるこ

7
1

雌
蝶
装

0.2 0.4

細り比

0.6 0.8

図-28 樹幹の細り比 (荷重点直径/根元直径 :α)と折損高比

(折損高/荷重点高 :y)の関係
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とを示 した｡ このことは,幹の強度特性が林木の冠雪害抵抗性 を評価す る うえで重要な要

因であることを示唆す るものであるO そこで,スギ樹幹の強度要因について品種間および

林分間によって比較検討 した｡

1.調査方法

幹の強度試験は延べ10箇所の林分において (秦 -15), 3つの試験方法 a), b),

C)を用いて行 った｡

a)この方法は第 4章 1節に示 した通 りであ り,幹を2.5mの長 さに玉切 りし,実験室に

持ち帰え り,万能試験機 を用いてスパ ン 2mとして中央集 中荷重方式によ り生材条件で曲

げ試験を行 うものである｡ この試験では丸太の曲げヤング率のほか最大応力,比例限応力,

テトマイヤー係数な どを調べた｡以下では, この調査法を実大材試験 と呼ぶ｡

b)これは加力挺子に人がぶ ら下がることによ り林木に曲げモーメン トを負荷 させて樹

幹ヤング率を測定す るものである (小泉 ･上 田,1986)｡ この方法は林木を伐採す ること

なく測定できる利点がある反面,樹幹ヤング率の測定が高い部位や枝が密生す る部位 でで

きないこと,風がある場合には不向きなことな どの欠点 もある｡今回の調査ではいずれ も

地上1.3m付近の樹幹ヤング率を測定 した｡以下,これ を加力挺子試験 と呼ぶ｡

C)伐倒 した供試木を高 さ1.3m,4.3m･･･と3m間隔で長 さ1m,厚 さ1cmの柾 目板を採

取し,無欠点部 よ り2試料まで,1×1×16cmの曲げ試験体 を髄 よ り半径方向に連続的に作

成し,これ らの試験体 を以後飽水状態 を保 ち,スパ ン14cmとして中央集 中条件下で曲げ試

験を行 うものである｡以後,この試験 を小試験体 曲げ試験 と呼ぶ｡ この試験によ り各年輪

のヤング率を求め,小泉 (1987)が行 ったよ うに,幹を同心円状の年輪か らなる層構造 と

見なし,次の手順で樹幹ヤング率を計算す るものである｡

各年輪の髄か らの距離,ヤング率をそれぞれrl,r2･ ･ ･rn,El,E2････Enとお くと

摩輪層の断面二次モーメン トは次式で表 され る｡

Ii- 7t(r,L r(.-I)4)/4

さらに,幹の全体剛性は次式で示 され る｡
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EI-EIIl+E2I2+ ･････Enln

ここで,EIは幹の全体剛 性である｡

また,Ⅰ-7Trn./4より

樹幹ヤング率Eは次式によって得 られ る｡

E-∑EIIl/Ⅰ

(4.2.2)

(4.2.3)

2.結果と考察

(1)品種による比較

一般に幹内における強度特性は,いわゆる未成熟材部において小 さく,加齢にともなっ

義-15 林木の耐力に関する調査地の概要と供試木本数

調査地 頼 成 吉 峰 北屋敷 荒 館 座主坊 岩 崎 下屋敷

林 齢 (年生) 14 6 16 21 18 22 25 28 31 25

供試木本数 (本 )1.林木荷重試験2.幹強度試験a.美大材試 験 323232 1622 16 10 11 18 151515 48 32b.加力挺 子試験C.小試験体試 験3.枚系支持力試験 8654 16 45710 11 27818

ポカスギタテヤマス ギマスヤマス ギリヨウワス ギカワイダニス ギ 〇〇〇 〇 〇 〇〇 〇 〇〇 〇〇 〇〇 ○ ○ ○ ○ ○ ○

梼 高 (m) 100 230 100 50 350 100 150

傾斜度 (皮) 5 5 30 35 23 30 〇

樹 高 (皿) 9.0 2.810.712.7 10.2 13ー4 19.7 10.8 17.3 10.9

胸高直径 (cm) 16.7 6.416.619.9 15,0 17.6 26_6 15.9 28.0 16.2

形状比 (皿/m) 54 44 64 63 68 76 74 69 62 67

土壌の深 さ (cm) 40 26 44 44 68 31
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て大きくな り,成熟材部に至って安定す る傾向がある｡また,後 ほど詳 しく検討するが,

幹部位によっても強度特性が変動す る傾向が認め られている｡ したがって,樹幹ヤング率

の品種間比較に際 しては林齢や測定部位 をそろえる必要がある｡

吉峰の 6年生林分においてタテヤマスギ実生,ポカスギ, リョウワスギおよびタテヤマ

スギサシキ (上市 2号)の生丸太 (長 さ80cm)を対象に樹幹ヤング率を測定 した結果につ

いて述べる (平 ･嘉戸 ら,1990)｡測定 した各品種の樹高,根元直径および樹幹ヤング率

の平均値を表-16に示 した｡ この調査地では, リョクワスギの樹幹ヤング率は最 も大きく,

ポカスギはそれは最 も小 さかった｡ タテヤマスギの樹幹ヤング率はこれ らの中間の値であ

り,実生 とサシキの間には顕著な差異が見 られなかった｡そこで,樹幹ヤング率について

分散分析をした結果,品種間に 1%水準で統計的に有意な差異 (F-7.23,d.∫.=3,18)

が認められたOなお,根元直径および樹高には品種による差異が見 られなかったO

次に,頼成の14年生林分における樹幹の強度特性について比較検討 した｡長 さ2mの生

丸太のヤング率,比例限応力,最大応力お よびテ トマイヤー係数の品種別平均値 を表-17

に示した｡ これ らの丸太の採取部位 は地上 2- 5mの高 さであった｡ この結果,樹幹ヤン

グ率には品種間差異が認められ,マスヤマスギは 3品種の中で最 も大きな値 を示 し,最 も

小さなポカスギの約1.5倍の値であったO タテヤマスギはこれ ら2品種の中間の値であっ

た｡

表-16 吉峰調査地(6年生)における根元直径.樹高および樹幹ヤング率
の3品種別平均値

調査 根元直径 樹 高 樹幹ヤング率

スギ品種 林齢 本数 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

(cm) (m) (tonf/cm2)

タテヤマスキ.1

(実生)

ホ11カスキ寸

1)ヨウワスキや
タテヤマスキ寸

(上市 2号)

6

6

6

6

6

6

5

5

7.0 1.52 2.82

5.8 0.86 2.94

6.1 0.35 2.66

6.7 1.57 2.85

0.56

0.37

0.08

0.37

13.1 4.29

9.1 0.86

18.8 5.22

14.7 1.83
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これらの品種間差を検定するための分散分析の結果を表-18に示 した｡ この結果か ら,品

種間に 1% 水準で統計的に有意な差異が認められたので,さらに各品種間で最小有意差を

求めたところ,マスヤマスギはポカスギと1%水準で,タテヤマスギとは 5%水準でそれ

ぞれ有意性が認められた｡比例限応力お よび最大応力についてもマスヤマスギが最大で,

っいでタテヤマスギ,ポカスギの順であった｡ これ らについて分散分析 した ところ,いず

れも,品種間に 5%水準で有意性が認 められた｡また,テ トマイヤー係数は0.5か ら1の

範囲で変動 し,破壊までの荷重 とたわみ との関係が直線的で塑性域が無い場合には0.5,

塑性域が明瞭に表れ るほど 1に近 くなる｡ この係数 を比較す るとタテヤマスギとポカスギ

はほぼ同値であるが,マスヤマスギはこれ らよりも低かった｡分散分析の結果,品種間に

1%水準で有意性が認められた｡以上のことか ら,ポカスギは小 さな荷重でも変形 しやす

く,復元力も小 さくてかつ塑性域が明瞭な品種 といえる｡同様の傾向は佐々木 ら (1983)

義-17 頼成調査地 (14年生)における生丸太の材質特性の3品種別平均値

P
P口 種 ヤング率 比例限応力 最大応力 テ トマイヤー係数

(103kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)

ポカスギ 26.4

タテヤマスギ 31.2

マスヤマスギ 40.3

義-18 頼成調査地における3品種の生丸太の材質特性についての
分散分析結果

要 因 自由度 平方和 平均平方 F

ヤング率 品種 2 1035.64 517.83 6.07**

誤差 29 2474.41 85.32

比例限応力 品種 2 9844.4 4922.2 3.79**

誤差 29 37647.3 1298.2

最大応力 品種 2 13663.2 6831.6 3.95**

誤差 29 47230.8 1749.3

テ トマイ 品種 2 0.061 0.031 6.49**

ヤー係数 誤差 29 0.139 0.0048
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も認めている｡一方,マスヤマスギは曲げた り,破壊 した りするのに大 きな荷重が必要で,

かつ塑性域がはっき りしない品種 といえる｡ タテヤマスギはこれ ら2品種の中間的な強度

特性を有す るようである｡

以上のように 6年生お よび14年生林分では材質特性に顕著な品種間差違が認 められたが,

同様の傾 向が林齢の異なる場合においても認められ るものか否かを検討するため,吉峰の

22年生の調査地でぶ ら下が り法を用いて樹幹ヤング率を調べた｡各品種の供試木の概要 と

樹幹ヤング率の平均値 を表-19に示 したOなお この表には比較のために,近年,富山県に

おいてポカスギの代わ りに造林が進め られているカワイダニスギの下屋敷25年生調査地に

おける値 も併せて示 してある｡ この結果によると,樹幹ヤング率の平均値が最 も大きいの

はマスヤマスギで,つづいてタテヤマスギ, リョウワスギの順であったが,これ らの値は

50-60ton/cm2で大きな差異がなかった｡ しか し,これ らの品種の樹幹ヤング率はポカス

ギのそれの1.4-1.6倍であ り,品種間差異が大きいことがわかった｡そこで,分散分析 を

行ったところ 1%水準で品種間に有意な差異 (F-25.37,d.∫.=3,83)が認 められた｡ こ

のように,樹幹ヤング率はマスヤマスギ大きく,ポカスギで小 さい傾向がこれまでにも報

告されてお り (片岡 ら,1983;矢野,1984),全国的にみても樹幹ヤング率はポカスギで

小さく,マスヤマスギで大きいスギ品種 と判断 され る｡また,カ ワイダニスギの樹幹ヤン

グ率の平均値はポカスギのそれ よりも大きいものの,マスヤマスギ,タテヤマスギ, リョ

義-19 吉峰調査地(22年生)と下屋敷調査地 (25年生)における胸高直径, 樹高

および胸高部位おける樹幹ヤング率の品種間比較

調査 胸高直径 樹 高 樹幹ヤング率

スギ品種 林齢 本数 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

(cnl) (m) (tonf/cm2)

ホ寸ヵスキ寸
マスヤマスキ寸

リョウワスキ寸
タテヤマスキ寸

2

2

2

2

2

2

2

2

8

0

3

5

1

2

2

2

25.6 2.96

18.9 3.90

15.9 2.46

20.4 0.97

9

2

9

0

3

2

0

4

日H
:

r:

日日

8

4

6

0

9

7

2

3

7

5

7

1日
ロ

6

6

2

9

5

7

1

5

3

5

5

5

カワイタやニスキ寸 16.4 2.08
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クワスギのそれよりも小 さかったOまた,角材での強度試験の結果 (平,1980)によると,

ヤング率はマスヤマスギで大きく,ポカスギでノ｣､さく,その中間にタテヤマスギ, リョウ

ワスギ,カワイダニスギが位置 していたことが報告 されている｡

以上の結果を総合すると,樹幹ヤング率が最 も大きい品種はマスヤマスギであった｡

っぎにリョウワスギまたはタテヤマスギの樹幹ヤング率が大きかった｡ただ し,これ らの

串
品種のヤング率は林分に順位が変動 LLたため,どの品種の値が多きかは明にならなかっ

た｡その次に樹幹ヤング率が多きかった品種はカワイダニスギで,ポカスギが最 も小 さい

品種と考えられた｡冠雪荷重を受けた林木の耐力は(3.1.5)式か ら根系の支持力が大きい

場合 (〟-0)にはヤング率に比例す ることか ら,ヤング率以外の条件が一様ならばポカ

スギの耐力は他の品種の60-70%程度 と推定 される｡このように,ポカスギの樹幹ヤング

率が他の品種に比べて/J､さいことが冠雪害抵抗性が小 さい一因であると考えられたO

(2)部位および林齢による比較

ポカスギの樹幹ヤング率の平均値を林齢別に示 した (図-29)｡ この図の美大材試験の

結果に注 目すると,生丸太の樹幹ヤング率は加齢に伴って大きくなる傾向がみ られるが,

z
LU
｡
J
LUβ

線
.
4<
･

t
各
藩

60

仙

0 15

林 齢 (年生)

25 35

図-29 ポカスギの樹幹ヤング率 (y)と林齢 (x)の関係
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同じ林齢でも林分にって変動 も大きいことがわかる｡ポカスギは単一クローンであ り遺伝

的性質が等 しいとされていることか ら,樹幹ヤング率の変動原因は遺伝的性質よりはむ し

ろ立地環境や施業歴の差異に起因するもの と考えられた｡また,樹幹ヤング率は実大村試

験の結果の方が加力挺子試験 の結果 よりも大きくなる傾向があった｡ この主な原因は,

前者では幹の中央部あるいは上部の材 を対象にヤング率を測定 したのに対 し,後者では1.

3m付近のヤング率を測定 したことか ら,測定部位の違いによる影響が考えられた｡

そこで,樹幹ヤング率が林齢や部位の違いによってどの程度変動するのか検討するため,

荒館において小試験体による曲げ試験を行い,各年輪毎のヤング率を調べた｡ この結果か

ら高さの異なる部位における樹幹ヤング率を計算 し,その経年変化の一例を図-30に示 し

た｡まず各高さ毎にみると樹幹ヤング率は林齢の増加に伴って大きくなる傾向がみ られる｡

しかし,その増大の程度は部位 によって異なるようである｡例えば,1.3mの高 さの樹幹

ヤング率は15年生以後に頭打ち傾向がみ られ約25tonf/cm2であったのに対 し,4.3mや7.3

mの部位における樹幹ヤング率は林齢 とともに増大 し,20年生時には約55tonf/cm2に達 し,

40

20

Z
∈

UJiuOl
轍

.4<斗先
輩

き- 1.3m
- -0--4.3m

▲- 7.3m
- -■- - 10.3m

- {トー-13.3m

･-◆--16.3m

5 10 15 20 25 30

林 齢 (年生)

図-30 樹幹ヤング率の地上高別の経年変化
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荒館の 8本の供試木における樹幹ヤング率 と幹の高 さとの関係 を林齢10年生より5年間

隔で示 した (図-31)｡なお高 さは各林齢における樹高に対す る比 (相対高)である｡ 林

齢10年生では樹幹ヤング率に高による差はほとん ど認め られず,ほぼ20tonf/cm2であっ

た｡これまで指摘 されてきた未成熟材 の分布 を考えると,幹上部のヤング率は低下するは

ずであるが,高 さが増すにつれヤング率の年輪当た りの増分が大きくな り,初期値 も高い

ため幹の高 さによる差が生 じていない｡15年生では胸高部位の樹幹ヤング率の上昇は小 さ

く26tonf/cm2であった｡ これは根張 りによる繊維傾斜の影響のためと考えられ る｡胸高部

位より上の樹幹ヤング率は樹高の 9割以上で若干低 くなっているものの,ほぼ同 レベルで

推移し32tonf/cm2となった｡ 20年生では,高 さ方向の差が 目立ちは じめ中央部では44tonf

/cm2に対 し,両端では約30tonf/cm2にすぎなかった｡伐採 した25年生では樹幹ヤング率は

上下の差が顕著にな り,胸高部位で約30tonf/cm2,4.3mで48tonf/cm2,7.3か ら13.3mまで

がほぼ一定で52tonf/cm2,それ より上部になると低下がは じま り16.3mで30tonf/cm2となっ

た｡そして,各林齢における樹幹ヤング率の高 さ方向の変動は相対樹高の 2次曲線で近似

された｡ このように樹幹ヤング率は加齢にともなって幹部位 により約1.7倍の違いが認め

られたことから,冠雪荷重下における幹の耐力の推定に際 しては幹の高さによる樹幹ヤン

グ率の変動を考慮す る必要がある｡

第3節 根系の支持力の品種間･林分間比較と被害形態の判別

根系の支持力の品種間 ･林分間比較 と幹の耐力に対す る影響について検討 した｡また,

根系の支持力は冠雪害の一形態である根返 りや傾幹に関与す ると考えられ ることか ら,力

学的な手法を用いて根返 りと幹折れの被害形態の判別を試みた結果について述べる｡

1.調査方法

調査地は頼成,吉峰16年生,座主坊,北屋敷 (18および23年生時)および荒館の延べ 6

箇所のスギ林分である (秦-15)｡齢級はⅢからⅥ齢級で,いずれの林分 も冠雪害の発生

しやすい齢級であった (高橋,1977)｡表 中の土壌の深 さはA層 とB層の合計値で示 した｡

-70-



また,土壌の堅密度を山中式土壌硬度計で測定 した｡

根系の支持力を根元の回転係数 (〟)で表 した｡ これは,林木が冠雪荷重を受けると根

元部はそこに加わる曲げモーメン トMoに比例 して回転角 βを生 じるとい う仮定条件か ら,

(4.1.1)式では次のように定義 されている｡

8- 〟 ･Mo
なお,〃は単位モーメン ト当 りの幹の回転角度を表すので,この値が小 さいほど根系の支

持力が大きいことを表す｡

根元の回転係数に関する資料の うち頼成,吉峰,座主坊については第 4章 1節に示 した

林木の荷重試験の資料を用いた｡試験方法は第 4章 1節に述べた とお りで,樹高の 5- 8

割の部位にワイヤーを取 り付け,手動 ウインチ (チルホール)で徐々に鉛直荷重 Pを加え,

随時,これ と荷重点の水平変位 ∂および根元の回転角 βを測定 した (図-32左)｡ このと

きのM｡は次式で示 される｡

M o-P ･a (4.3.1)

また,北屋敷 (18,22年生 とも) と荒館では,地上2-2.5m の部位に徐々に傾斜荷重を加

え,随時,その荷重 と根元の回転角 βを測定 して根系の支持力を簡易的に求めた (図-32

右)｡この方法では,林木の変形に伴 ってワイヤーの傾斜角度 も変化するため,ワイヤー

の傾斜角度 と荷重点の水平変位 もあわせて測定 した｡ この場合の根元に加わるモーメン ト

は次式で示 される｡

Mo-P l (Lcosa+∂S}'na) (4.3.2)

ここで､Plは傾斜荷重,Lは荷重点の高 さ, aはワイヤーの傾斜角度である｡

なお,実験による根元のモーメン トM oと回転角 βの関係は,M ｡が小 さい時には, βは

Moの増加に伴って直線的に大きくなる傾向がある (中谷 ･嘉戸 ら,1984)Oそこで Oと

Moとの間に最′｣､二乗法を適用 して直線回帰式を求め,その式の傾 きを〃 とした｡

冠雪害の被害形態は幹折れや幹曲が りのような幹の損傷による被害 と根返 りや傾幹のよ
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うな根系の損傷によって生 じる被害に大別 され るoⅣ章 1節 に示 したよ うに頼成,吉峰,

座主坊の 3箇所において林木の鉛直荷重試験 を行なって,各供試木の被害形態を調べた｡

そして,根返 りした林木の根返 りモーメン トMrを(4.3.1)式を用いて算出 した｡ また,

座主坊では幹折れ木 を対象に傾斜荷重 (図-32左)を加 えて根返 りさせ,根返 りモーメン

トM,を(4.3.2)式か ら算出 したO

(1)品種間･林分間による比較

樹冠に冠雪荷重が加 わった場合における根系の支持力を表す根元の回転係数について主

なスギ品種間で比較 した｡吉峰の 6年生林分においてタテヤマスギ実坐,タテヤマスギサ

シキ,ポカスギお よび リョウワスギの根元の回転係数 (〟) と根元直径の関係 を調べた結

果を図-33に示 した (平 ･嘉戸 ら,1990)o Jl値は根元直径が大 きくなるに従 って直凍的

に減少する傾向が認められ ることか ら,根系支持力は根元直径が大きくなるのに従って大

図-32 根系支持力の測定法

(左)垂直荷重試験, (右)傾斜荷重試験

P :ワイヤーの荷重 , ♂:根元の回転角度
し :荷重点高 , ♂:荷重点の水平変位
a :ワイヤーの傾斜角度

- 7 2 -



(uJ3
'glJ
P

eJT
O

L
)

Tf 5

0

0
4

根元直径 cm

図-33 吉峰 6年生林分における 3品種の

根元の回転係数の比較

きくなるといえる｡ これは根元直径が大きいほど根量も大きくなるためと考えられた｡そ

こで,根元直径が同 じ場合の 〃値 を比較 したが品種間には有意な差異は認められなかった｡

しかし,林齢が高 くなるのに従って林木のサイズが大きくな り, 〃値が小 さくなってゆ

くと同時に,各品種の根系の形態の差 も顕著にな り,それによって品種間の根系の支持力

に差異が生 じることも考えられる｡そ こで,頼成の14年生林分でタテヤマスギ (実生),

ポカスギ,マスヤマスギの 〃値 を比較 した｡なお,吉峰の 6年生林分では林木のサイズが

小さくかつ変動 も小 さかったので個体のサイズを根元直径で表 したが,個々の林木の根量

と胸高直径の二乗 ×樹高 (D 2H)間に相対成長関係が認められていることか ら (依 田,

1971),以下の解析では,林木サイズをD2Hで表す こととし,これ と根元の回転係数 〟

の関係を用いて,根系の支持力の品種および林分による差違について検討 した｡

頼成におけるスギ 3品種の両対数 グラフ上の 〃値はD2Hが大きいほど小 さくなる傾向

が詑められ (図-34),大きな林木ほ ど根系の支持力 も大きくなることが示唆 された｡ま
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た,林木サイズが同 じ場合の 〃値 を比較す るとポカスギが最 も大 きく,ついでマスヤマス

辛,タテヤマスギの順 であった｡ しか し,log(D2H)とlog〃の共分散分析 をお こなっ

た結果,回帰係数 (F-0.043,d.f.-2,27)お よび修正平均 (ド-2.922,d.f.-2,29)につ

いても5%水準で有意性 が認 め られなかった｡ また,16年生の吉峰におけるポカスギとマ

スヤマスギの 〃値 を比較 したが (図-35) , この調査地でも,回帰係数 (F=0.555, d.ど.=

1,7)お よび修正平均 (F=0.280,d.∫.=1,8)に有意性が認 め られなかった ことか ら,

林木のサイズが同 じであれば根系の支持力 には品種 による差異がない と考 えられた｡

以上のよ うに, ここで取 り上げたスギ品種における根系の支持力は個体変動 も大 きいこ

ともあって顕著な差異が認 め られなか った ことか ら,立地条件や林木サイズが同 じであれ

ば,スギ品種のいかんにかかわ らず根 系の支持力が等 しい と見な しても実用上は大きな問

題がない と考 えられた｡
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図-34 頼成における3品種の D2Hと根元の

回転係数 (〟)の関係
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以上のよ うに,根系の支持力には明瞭な品種間差異が認め られ なかったことか ら, タテ

ヤマスギ,ポカスギ,マスヤマスギを込みに して根系の支持力の林分間差異について検討

した｡ 6箇所の調査地における 〟 とD2Hの関係 を両対数 グラフに示 した (図-36)｡ ま

ず北屋敷における18年生 と22年生の 〃 を比較す ると, これ らの平均値 間に有意な差異が認

められた ものの,林木サイズを考慮 した場合には有意な差異が認 め られなかった ことか ら,

18年生と22年生にお ける〃値 の差異は成長段階の違いによるもので,林木サイズ と立地環

境が同じであれば根系の支持力 に差異がない ことが示唆 された｡ つぎに,林木サイズが等

しい場合の 〃値 を比較す ると,吉峰や座主坊の方が北屋敷18年生 と22年生林分お よび頼成

よりも小 さい傾 向がみ られたOそ こで,logJjとlogD2Hの共分散分析 をお こなった結果,

回帰係数 (F=0.835,d.∫.=5,106)には有意性が認 め られなかった ものの,修正平均 (F=

9.754,d.∫.=5,111)に 1%水準で有意性が認 め られた｡ したが って,根系の支持力は林

分によって異な り,吉峰,座主坊で大 きく,北屋敷18年生 と22年生林分,頼成で小 さかっ

たといえる｡

以上のことか ら,根系の支持力は林分によって大 きく変動す ることが明 らかになった｡

根系の支持力は根鉢 の土壌重量,根鉢表面土壌の粘着力,根系のせん断力お よび根系の摩

擦抵抗を総合 した もの と考 えられてお り (苅住,1979),土壌条件 と密接な関連がある｡

しかし,今調査で取 り上げた土壌の深 さや堅密度だけでは根系の支持力の林分間差違 を説

明することができなかった (表 -15)0

(2)根系の支持 力が林木の耐力に及ぼす影響

鉛直荷重に対す る林木の最大耐力は,座屈荷重 によって推定できることを先に示 した｡

ここでは座屈荷重 に対す る根系の支持力 (〟)の影響について (4.1.5)式を用いて検討 し

た｡
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図-37 北屋敷 と荒館における林木の座屈荷重に

及ぼす根元の回転係数 く〟) の影響

一例として生育段階の異なる北屋敷18年生 と荒館における林木の最大耐力 Pcrと根元の

回転係数 〃 との関係 を示 した (図-37)｡両調査地の P｡rは表-20に示 した調査地の平均

値をもとに(4.1.5)式を用いて算出 した｡ この結果によると,林木の耐力は,根系の支持

力の低下 (〃の増加)にともなって急激に低下することがわかる｡ このような傾向は荷重

点が低いほど顕著である｡ したがって,冠雪荷重が梢端に集 中す る場合には林木の耐力に

及ぼす〃 の影響を考慮にいれなくてもよいが,冠雪荷重が幹の下部に作用す る場合にはそ

の影響を無視することはできないと考えられるO
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つぎに,林木の耐力は根系の支持力を考慮 した場合 としない場合 とでどの程度異なるの

かについて検討 した｡林木の耐力を求めるにあたって,冠雪荷重の重心高を明らかにする

必要がある｡そこで北屋敷18年生 と荒館においてそれぞれ 8本の供試木を選び,層厚 1m

として層別刈 り取 り法に準 じて葉の重量を測定 した結果,樹高に対する菓量の重心高は北

屋敷が根元か ら60% ,荒館が80%であった｡そこで,樹冠の重心を冠雪荷重の重心すなわ

ち北屋敷では樹高の60%の高さ,荒館では樹高の80%の高 さと仮定 して,それぞれの P｡r

を計算した結果,荒館の Pcrは〃が0の場合に589kg,〃が林分の平均値1.01･10-Trad/kgf

/C皿の場合に553kgであった｡後者は前者 より6%低下したにすぎないことか ら,この林分

の耐力は根元が回転 しないものとみな しても大差はないようであった｡一方,北屋敷のP

crは,根元が回転 しない場合 (〟-o)には257kg, 〃が林分の平均値31･10~7rad/kgf/cm

の場合には184kgとな り,後者は前者 より28%低 くなった｡ したがって,北屋敷では根系

の支持力の影響を受けて,林木の耐力が実際にはかな り低下 しているものと考えられた｡

以上から冠雪に対する耐力は根元直径が小 さくかつ荷重点が低い林木の方が根系の支持力

の影響を受けやすいといえる｡ これ らのことから,幼齢期は根元直径が小 さくかつ荷重点

が低いので,根系の支持力の強い木に育てること,即ち植栽密度を低 くして肥大成長を促

進する施業が望ましいと考えられた｡

(3)振返りモーメント

冠雪害には,幹折れや曲が りなどのほかに根返 りや傾幹など根系の支持力に起因する被

害形態がある｡ これは林木が冠雪荷重 を受け幹が変形 していく過程において,幹に加わる

曲げ応力が破壊応力に達する前に,根元に根返 りを起 こすモーメン トを越 える力が加わっ

たときに発生する現象 と考えられる｡

座主坊および頼成の荷重試験で得 られた根返 りモーメン ト (Mr)とD2Hの関係を対

数で示し,各調査地毎にみると,log(Mr)とlog(D2H)の間に正の相関が認められ

たことから (図-38),大きな林木ほど根返 りしにくい傾向があるといえる｡ しか し,D

2Hと根返 りモーメン トとの関係は林分によってそれぞれ異なってお り,この図の場合は
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座主坊の根系の支持力の方が頼成のそれ よりも大きいといえる｡一般に個体の根量は D 2

Hと密接な関係があることが知 られていることか ら (依 田,1971),両調査地の根系の支

持力の差異は根量以外の差異,た とえば立地条件の差異などに起因することが考えられた｡

つぎに,両林分の根返 りモーメン トと根元の回転係数 との関係 を示 したのが (図-39)

である｡ この図において,根元の回転係数が大きいほど根返 りモーメン トが小 さくなる傾

向が認められたことか ら,冠雪荷重を受けても根元が回転 しにくい林木は根返 りも発生 し

にくいといえる｡また,座主坊の方が頼成 より根元の回転係数の値が小 さくかつ根返 りモ

ーメン トが大きい林木が多かったことか ら,前者の方が後者 よりも根系の支持力が大きな

木が多かった といえる｡ しか し,この図か ら,根元の回転係数が同じであれば根返 りモー

メントには林分による差異がないようであった｡ これを明らかにするために,座主坊 と頼

成についてlogMrとlog〃の共分散分析を行ったところ,回帰係数 (F=2.525,d.∫.=1,19)

および修 正平均 (F=2.301,d.f.=1,18) についても 5% 水準で有意性が認められなかった｡
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図-38 根返りモーメント(Mr)とD2Hの関係

-79-



以上の結果か ら,両調査地の資料を一括 して取 り扱っても大きな問題はないようであ り,

両林分の根返 りモーメン トと根元の回転係数の関係は 1本の回帰線で示す ことができ,級

返りモーメン トを根元の回転係数か ら推定できると考えられた｡両林分か ら求めた根返 り

モーメン トの根元の回転係数の回帰式は次式で示 されるO

Mr-31.842〟~･610 r2-0.828 d.∫.=21 (4.3.3)

(4)被害形態の判別

冠雪荷重 Pを受けた林木は,Pの増大につれて大きく変形 し,かつ幹に生 じる曲げ応力

oxも増大 し,これが木材の破壊応力を越 えた時に幹が折損する｡ しか し,変形の増大は

根元のモーメン ト

Mo- (a+e) P (4.3.4)

も同時に増大 させ るO ここで,eは偏心量であるO したがって, ox- o maxとなる前に,M

oが先に述べた根返 りモーメン トに達す るならば,幹は根返 りす るであろ う｡ このことは,

事前に曲げ破壊応力や根返 りモーメン トが与えらるならば,幹折れに要す る冠雪荷重
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図-39 根返りモーメント(Mr)と根元の回転係数

(〟)の関係

-80-

10



(pb),根返 りに要する冠雪荷重 (Pu)が推定 しうることを示唆 している｡そ して,幹

折れ荷重か根返 り荷重のいずれか小 さいほ うで幹折れか根返 りかが決定されると考えられ

る｡

pbは(4.1.4)式に ox- o血aXを代入 し,この式を満足する場合の Pの値か らえられるO

また,M rは(4.1.2), (4.3.4)式より

M r- (a+e) P

- γeP/ (αγ cosγ+ (β- 〃Koα2γ2)slnγ)

Puは(4.2.3)式を満足す る場合のPの値から得 られる｡

(4.3.5)

そこで,鉛直荷重試験に供 した林木を対象に,個々の林木の形状,幹の強度特性,根系

の支持力などからPbとPuを求め,この結果か ら被害形態の判別を試みた｡解析に用いた

ものは,根返 りや幹折れが生ずる前に試験を中止 した 7本を除 く56本である｡各供試木の

50 100

偏心量e

50 100

偏心量e

図-40根返り荷重Puと幹折れ荷重Pbの推定結果の一例

供試木の概要

No. Do DL L E JJ Jnax

(cm)(cm) (∩) (tonf/cm2) (10~6rad/kgf/cm ) (kgf/cm2)
1 15.5 9.4 3.7 79.3 7.64 373
2 14.9 7.2 4.3 28.9 2.02 278
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Mrは(4･3･3)式に個々の 〟値 に代入 して求めた｡ また荷重点の偏心量 eはこの実験のおい

て実測できなかったが,その値は比較的ノ小さい と考えられたので,0-100cmの範囲で10cm

毎に変化 させてPuとPbを求めた｡

二つの供試木 (No,1,No.2)についてeを変化 させた場合のPuとP｡の計算結果を示 し

た (図-40)0 Puおよび Pbは eが大きくなるほど小 さくなる傾向を示すが,左図は eの

大きさにかかわらず PuがPbより小 さいことので,幹折れタイプと判断 された｡なお Puと

Pbの値が eの変化にともなって入れ替わったのは,供試木56本中4本であったことか ら,

被害形態に及ぼす偏心の影響は小 さい と考えられた｡

eを10cmとした場合の被害形態の判別結果 と実験結果 との集計表を示 した (秦-20)｡

この判別法による適中率は88%,誤 りが 5%,P｡とPbが等 しく判別できなかったものが

7%であった｡また判別ができなかったものを誤 りに含め,判別結果 と実験結果 との独立

性の検定をおこなった ところx2値が16.43とな り, 1%水準で有意性が認められた｡以上

のことか ら,林木の形状,材のヤング率 と曲げ破壊応力および根元の回転係数が得 られる

と,力学的手法によって林木に冠雪荷重が加わった場合に根返 りを生ずるのか,または幹

折れを生ずるのかを判断することが可能 と思われる｡

被害形態の判別結果 (秦-20)か ら被害形態の判別指数 を計算 し,それ と幹の細 り比 α

の関係を示 した (図-41)｡ ここで,被害形態の判別指数 をP｡/Pbで表す こととし,こ

の値が 1より小 さい場合には根返 りを, 1より大きい場合には幹折れ と判断できる｡ この

結果から, αが小 さい場合には幹折れ被害を,大きい場合には根返 りを生ず る傾向がある

ことがわかる｡ αは根元直径に対す る荷重点の直径比であるから,荷重点が同じであれば

幹が梢殺形のものは幹折れを,また完満なものは根返 りを,また完備度が同 じであれば荷

重点が高い場合には幹折れを,荷重点が低い場合には根返 りを助長する傾向があると考え

られる｡

一般に若齢林では根返 り,幹折れ とも発生するが,壮齢林では根返 りが少なく,被害の

大半が幹折れで占められることが多い(高橋,1977)｡ この一因として,林齢が高いほど径
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級が大きくなるので根元の回転係数が小 さくな り,その結果,根返 りしに くくなることが

あげられ る (図-38,39)｡加 えて,林齢が高 くなるほ ど枝の枯れ上が りが進み,冠雪の

荷重点が高 くなるため と考 えられ る｡

義-20 林木の荷重試験 による被害形態別本数と力学 的
な計算による被害形態別本数の関係

計算による判別本数

幹折れ木 根返 り木 判別不可 計

観察本数

幹折れ木 42 2

根返 り木 1 7

計 43 9 4 56

α

図-41 被害 形態の判別係数 (pb/Pu)と幹の

細り比(α)の関係
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