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里山林伐採後の樹木根による土壌補強強度の変化
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要旨

燃料革命によって里山林は放置され，高齢木化かつ大径木化が進んでいる。

高齢木化した里山林構成種の萌芽更新能力を調べたところ，里山林で普通にみ

られるコナラで特に低下しており，樹齢60年の萌芽更新の可能性は 3割程度で

あった。次に，大径木化したコナラ伐採後の萌芽更新過程において，伐採前か

ら伐採3年後までの樹木根の本数と物理的強さの変化を調べ，樹木根による土

壌補強強度を計算し，斜面の安定性（安全率）を評価した。伐採直後から，伐

り株からの萌芽枝は順調に成長する一方で，樹木根の本数の減少と引き抜き抵

抗力の低下がみられ，地上部と地下部で異なる動態を示した。安全率は徐々に

低下する傾向を示し，伐採前の安全率が1.24に対して伐採3年後には1.14と有

意に低下した。萌芽更新しない枯死個体ではさらに安全率が低下し，伐採3年

後には 1前後となり，降雨により地下水位が上昇すると，森林斜面は不安定と

なり表層崩壊が発生する可能性が示された。大径木化したコナラの伐採は，倒

木による危険を回避出来る一方で，安全率を低下させる。この伐採更新時の安

全率低下を防ぐため，本研究では，引き抜き抵抗力の大きい低木種を活用した

森林管理を新たに提案した。

キーワード：里山林，萌芽更新，コナラ，樹木根，土壌，補強強度，斜面安

定，低木種

I. 高齢木化と萌芽更新

萌芽再生力を利用した更新（萌芽更新）は，世界中で古くから行われている

伝統的な管理技術である。以前の里山林では，薪炭利用のために30年よりも短

い周期で伐採され，萌芽更新が繰り返されてきた結果 (Fujimori,2001)，樹

木の若返りによる里山林の健全化が図られてきた。しかしながら， 1950年代か

らの燃料革命によって里山林は利用されずに放置され（里山放置林），里山林

の景観や生物相は急激に変化し，生物多様性が低下している（服部ら， 1995)。

それでは，現在の里山放置林で，かつての萌芽更新による管理を再開すると

どうなるのだろうか？ 里山放置林を構成する広葉樹種の萌芽更新能力を知る

ため，暖温帯域の里山林に普通にみられる落葉広葉樹のコナラ，アベマキ，エ

ノキと，常緑広葉樹のアラカシ，シラカシ，スダジイ，ヤブツバキの 7樹種を

水利科学 No.387 2022 
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対象に，伐採後の萌芽枝再生の有無と，再生した萌芽枝の残存状況を調べた。

調査地は兵庫県内で，年降水量が 1,242~2, 246mm, 暖かさの指数が

104. 6~ 130. 8℃ •月であり，極相林として照葉樹林が推定される地域である。

萌芽率（伐採個体数に対し，萌芽枝が再生した個体数）は，アラカシ100.0% 

（調査数は91個体，樹齢は最小30～最大64年），ヤブツバキ100.0% (31個体，

32~86年），スダジイ95.5% (88個体， 31~98年），シラカシ94.9% (78個体，

28~93年），アベマキ91.8% (98個体， 31~73年）と，これらの樹種では萌芽

率9割以上であったがエノキ68.8% (32個体， 27~127年），コナラ55.9% 

(179個休， 31~84年）であり，エノキとコナラでは 7割以下と低かった。ま

た，伐採 3年後の残存率（当初の伐採個体数に対し，萌芽枝が全て枯死した個

体を除く残存個体数）は，アラカシ100.0%，ヤブツバキ100.0%，スダジイ

95.5%，シラカシ94.9%，アベマキ90.0%，エノキ62.5%，コナラ36.4％であ

り，特にコナラの残存率の低下が著しく，伐採後に萌芽枝が再生してもその後
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図1 コナラの樹齢と萌芽更新の可能性。実線は，一

般化線形モデル回帰より推定した各樹齢におけ

る萌芽更新の可能性を示し，破線は， 95％信頼
区間を示す。下向きのヒストグラムは，樹齢階

ごとの萌芽有り（1)' 上向きは萌芽なし (0)の

それぞれ個体数を示す（山瀬， 2012を改変）
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に枯死してしまう個体が多かった（山瀬， 2012)。

コナラの萌芽率には樹齢が大きく影響しており，樹齢30年の萌芽更新の可能

性は 8割以上であったが， 40-80年の間で低下し， 60年では 3割程度であった

（図 1)（山瀬， 2012)。コナラは，暖温帯域の里山林で最も普通にみられる樹

種であり ，燃料革命以降放置された結果，樹齢は60~70年前後に達している

が高齢木化するほど萌芽更新は難し くなっている。

II. 大径木化と斜面安定

里山放置林の高木層に位置する樹種は，胸高直径20-30cm以上に大径木化

している。大径木化すると，地上部と地下部バイオマスの不均衡を引き起こ

し，強風や豪雨による倒木，森林斜面の不安定化や表層崩壊の危険性が高まる

ことが指摘されている (Vogtet al., 2006; Pividori, 2009）。そこで近年では，

道路や民家等の保全対象に隣接する急傾斜面の里山放置林では大径木の伐採を

行い，直接的な危険を回避することが求められている（写真 l)。

樹木根による斜面の安定性は，直根や垂下根によるすべり面の杭効果と，水

平根による隣接根系との相互作用効果がある (Verganiet al., 2017a）。これら

の効果は，樹木が枯死すると，樹木根の本数と物理的強さの両方で減少する

(Schmidt et al., 2001)。伐採後枯死せずに萌芽更新するコナラなどの広葉樹種

写真 1 倒木による危険回避のための里山放置林の伐採

（兵庫県豊岡市）

水利科学 No.387 2022 
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についても，樹木根による土壌補強強度 (Soilreinforcement by roots)は一

時的に低下すると言われているが （北村 ・難波， 1981)，どのぐらいの期間で，

どの程度低下するのかその低下は斜面の安定性に影響するのかは，明らかに

なっていない。もし萌芽更新の過程において，樹木根による土壌補強強度の低

下を定量化出来れば，その低下を補う管理手法の提案が可能になる。また，里

山放置林においていかにして斜面の安定性を低下させないようにするか，伐

採時に生じる，樹木根による土壌補強強度の弱点部分を作り出さない森林管理

に言及することも出来るかもしれない。

そこで次章では， コナラについて，伐採後の樹木根による土壌補強弛度が，

斜面安定に与える影響を定量的に示した研究である “Dynamicsof soil rein-

forcernent by roots in a regenerating coppice stand of Querciぃserrataand 

effects on slope stability" (Yarnase et al., 2021)を中心に解説する。

皿 伐採に伴う樹木根による土壌補強強度

1． 樹木間の中央位置地点下の根分布を調べる

樹木間の中央位置の地点下（樹木間中央）は，森林斜面における隣接根系と

の相互作用効果の最弱部である (Bischettiet al., 2016)。そこで，兵庫県宝塚

市のコナラが優占する里山放置林で， 2015年12月に伐採を行い，伐採後の萌芽

更新過程において，樹木間中央の根分布を知るために，樹木根系と周辺土壌を

円柱状に掘り 出す調査を行った。掘り出しにより作成した円柱状の土壌断面の

底面は，根元半径に，隣接木との距離 （高木層および亜高木層に位置する樹高

8m以上のコナラおよび他樹種を対象とし，これら隣接木との距離）の2分の

写真2 (a)根系掘り取り前と，（b)掘り取り後 （根にラベリング），（c)根直径の測

定 (Yamaseet al., 2021を改変）

水利科学 No.387 2022 
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l （ここでは0.5mに設定）を加算した値を半径とする円形とし（写真2(a)), 

土壌断面の深さは， lmとした（写真2(b)）。樹木根の分布は，円柱状の土

壌断面（側面底面とも）に出現した直径 1mm以上の根を対象に，その位

置を記録することで求めた（写真2(c)）。掘り出しは，萌芽更新個体で伐採

前から伐採 1~3年後まで毎年6個体ずつ，枯死個体で伐採3年後のみ 3個体

で実施した。

2. 樹木根の物理的強さを調べる

樹木根の物理的強さは，土壌の剪断面下の個々の根を引き抜いた時の引き抜

き抵抗力によって推定可能である。引き抜き抵抗力は根直径から推定出来るこ

とから，両者の関係式を予め構築しておけば樹木根の分布（サイズと本数）

を知ることにより，樹木根による土壌補強強度を算出することが可能である。

そこで，土壌断面の側面及び底面に出現する根について， 1個体50本以上の根

を選定し，引き抜き抵抗力を測定した。ここでは，土壌断面上に出現した根の

先端部の直径をデジタルノギスで測定し，その大きさが 1~143mmの樹木根

を測定対象とした。幹より遠心方向に伸長する樹木根の根元部を特殊な鋏でつ

かみ，樹木根の伸長方向とは反対方向に引き抜くこととし，人力あるいは手動

ウィンチを使用して，樹木根 1本を引き抜くのに要する引っ張り力（引き抜き

抵抗力）を測定した。

3. 樹木根による土壌補強強度を計算する

樹木根による土壌補強強度は，従来， Wuモデル (Wuet al., 1979)を用い

て推定されてきた。このモデルは全ての樹木根が同時に切断されるという仮

定に基づいており，樹木根の強度を過大に評価してしまうことが指摘されてい

る (Schwarzet al., 2010)。同様の指摘として，掛谷ら (2018)は，過去の多

くのモデルは最大引き抜き抵抗力が生じるまでの樹木根の変位を考慮してい

ないとしている。こうした中， RootBundleモデル（以下， RBモデル）

(Schwarz et al., 2010)の適用事例が国際的に増加している。 RBモデルは弱い

根から順に切断されていくことを仮定しており，樹木根による土壌補強強度が

極端に大きく見積もられる傾向はない。また RBモデルでは，引き抜きに影響

を与える樹木根の蛇行性（根端から根元の最短距離に対する根の全長）を考慮

している。樹木根による土壌補強強度を RBモデルと Wuモデルで推定した

水利科学 No.387 2022 
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値を比較したところ， RBモデルではスギ林でWuモデルの 4~5割程度コ

ナラ林で 3~4割程度の値であった．この RBモデルを用いて，最近では，森

林火災後の再生 (Verganiet al., 2017b)や間伐の有無による樹木根の土壌補

強強度の比較 (Yamaseet al., 2019)，スギ，ヒノキ人工林の土壌補強強度の推

定（島田， 2021)が行われている。

4. 斜面の安定性を評価する

Okimura and Ichikawa (1985)によって提示された表層崩壊モデルは，森

林斜面の不安定化を評価する手法の一つである。表層崩壊の発生に影響を及ぼ

す傾斜，集水域表層土深分布の 3要因を同時に考慮しており，広域を対象と

した表層崩壊の発生危険度を評価することが出来る手法である。このモデルで

は無限長斜面安定解析によって崩壊発生の有無を判断しており，森林斜面の

安全率 (Factorof Safety, FoS)が 1を下回る場合を計算上の崩壊斜面として

定義している。本研究では，安全率を算出する既往式 (Okimuraand 

Ichikawa, 1985; Hammond et al., 1992)を改良し，樹木根による土壌補強強

度を垂直方向と水平方向の効果に分けて計算した。

FoS= 
CけC,v+{q。+T1・ (H-h)+(r,a1―沿・h}・cos2a・tanrp. C,n 

＋ 
• HS 

sina・cosa・{qo+r1・(H-h)+r,a1・h}'sina・{qo+ri(H-h)+rsat'h} Dw 

ここで， Gは土の粘着力， Crvは主に直根や垂下根による垂直方向の土壌補

強強度， CrHは主に水平根による水平方向の土壌補強強度， のは土の内部摩擦

角， 応atは土の飽和単位体積重量， y t'ま土の湿潤単位体積重量， Ywは水の単

位体積重量， Hは基岩からの崩壊土層厚さ，凡は根系の侵入深さ， hは雨量強

度の影響を受ける基岩面からの地下水位， aは斜面勾配， qoは樹体による上載

荷重， D』ますべり面の崩壊幅を示している。 Cs, ¢, Y sat, Y t /ま，沖村ら

(2016) を参考に，それぞれ調査地が位置する佐曽利凝灰角礫岩の5.OkN/m2, 

32°, 19. OkN/m3, 16. OkN/m圧し， CrHはRBモデルにより計算した。 Crvと

H, a, D』よ，本研究の急傾斜地で2018年 7月に発生した小規模崩壊（写真

3)での実測結果に基づき直根や垂下根は基岩を貫通していなかったことか

らCrv=0 kN/m吐し， H= 1. 4 m, a = 39. 7°, Dw = 10. 7 m とした。すべり

面は基盤と一致すると仮定して H= Hs= 1. 4 m とした。 qoは，伐採前は久保田

ら (2004) を参考に0.206 kN/m化し，伐採後はいずれもOkN/m叱した。

水利科学 No.387 2022 
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写真3 2018年7月に伐採エリアで発生した表層崩壊 （兵廊県宝塚市）

5． 地上部と地下部の不均衡

伐採後の萌芽再生の程度を把握するため，伐り株から再生した萌芽枝を 1~

3年後に根元部で採取し，おおよその萌芽枝量を示すため，個体ごとに，萌芽

枝の （根元直径）2x高さの合計体積を算出した。里山放置林の伐採後 3年間

の萌芽更新の過程において， コナラ地上部の萌芽枝羅は順調に成長しているの

に対し，樹木根による土壌補強強度は徐々に低下した （図2)。我々は通常，

地上部の成長をみて地下部の回復状況を判断することが多いが，地上部だけを

観察していても，樹木根による土壌袖強強度や安全率，すなわち表層崩壊防止

力を適時に把握出来ないことを示している。したがって， 表層崩壊を軽減する

森林斜面の管理を行う際には，地上部の動態だけで判断するのではなく， 地下

部の樹木根動態についても経時的にモニタリングする必要がある。本研究で

は，掘削による破壊的な調査を実施したが，近年は比抵抗二次元探査や地中レ

水利科学 No.387 2022 
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固2 萌芽枝晟 (a)と樹木根による補強強度 (b)の

経年変化 (Yamaseet al., 2021を改変）。同じア
ルファベット間は有意差がないことを示す

ーダ探査など，非破壊で地下部の樹木根を把握する手法も開発されている（特

に後者の手法については，水利科学374号（谷川ら， 2020)に詳しく説明して

いるので参考にしてほしい）。 これらの手法を用いることで同一個体や同

ー林分，あるいは同一斜面で経時的に樹木根動態を把握することにより，高精

度かつ広域的な表層崩壊防止力の推定が可能になるであろう 。

6. 樹木根の直径階別にみた土壌補強強度の変化

コナラ樹木根の直径階は， Verganiet al. (2016)に基づき区分した。伐採前

と伐採 1年後の萌芽個体の比較では，細根 (1mm以上 2mm未満），小径根

(2mm以上 5mm未満）の本数は減少し （図3)，個々の樹木根の引き抜き

抵抗力は低下するものの （図4)，樹木根による土壊補強強度は有意に変化し

なかった。伐採前と 2年後の萌芽個体の比較では細根，小径根，中径根 (5

mm以上10mm未満）の本数は減少するものの （図 3)，樹木根の引き抜き抵
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抗力は伐採 1年後から回復することで（図4)，伐採前と有意差はみられず，樹

木根による土壌補強強度も有意に変化しなかった。伐採前と 3年後の萌芽個体

の比較では，細根，小径根，中径根の本数は減少し（図 3)，個々の樹木根の

引き抜き抵抗力の低下によって（図4)，樹木根による土壌補強強度は有意に

減少した。また伐採前と 3年間で萌芽再生しなかった枯死個体の比較では，大

径根 (10mm以上）を含むすべての直径階の本数は減少し（図 3)，個々の樹

木根の引き抜き抵抗力の低下に伴い（図4)，樹木根による土壌補強強度は有

意に減少した。

樹木根の直径については，粗根（小径根と中径根，大径根の総称）が土壌補

強強度に大きく影響することが明らかにされてきた (Giadrossichet al., 

2019)。一方で，細根の寄与はこれまであまり焦点を当てられていなかった。

一般的に細根の本数は伐採後低下する。細根の更新は数か月から数年と短い

が，粗根は数年以上の長期にわたる (Verganiet al., 2016)。細根における単

位体積当たりの物理的強さは，その成長組織の違いのため，粗根よりも大きい

(Genet et al., 2005; Zhang et al., 2014)。本研究では，伐採後3年目の個体で伐

採前と比べ樹木根による土壌補強強度が有意に低下した。細根と粗根両方とも

伐採後 1年目から 3年目にかけて本数の低下がみられたが，伐採3年後には細

根を含めた引き抜き抵抗力が低下し，個体全体の樹木根の土壌補強強度につい

て有意な低下を導いた。このことは，粗根だけでなく細根が樹木根の土壌補強

強度を評価する際に重要であることを示している。

7. 萌芽更新過程での安全率の低下

土壌の湿潤条件下で，樹木根による土壌補強強度は低下し，安全率は 1を下

回る可能性が高くなる (Bassanelliet al., 2013; Zhang et al., 2019)。本研究に

おいても，基岩面からの地下水位が高くなるにつれて，萌芽更新個体か枯死個

体かを問わず，同じような傾向で安全率の低下がみられた（図 5)。基岩面か

らの地下水位を0.7m（言い換えれば，崩壊土層の厚さの半分まで地下水位が

上昇した）と仮定して計算した安全率の値は，伐採前1.24から伐採3年後1.14 

へと有意な低下がみられ，伐採前と比べ7~8％減少し，表層崩壊の危険度は

高まった。伐採3年後までに萌芽再生しなかった枯死個体では，安全率の値が

約20％減少して 1近くまで低下した。実際に，高木層を構成するコナラの密度

が低く，周辺部の高木層のコナラも枯死していた区域では， 2018年7月5日か

水利科学 No.387 2022 
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図6 累積降雨量と最大 1時間雨量（後川アメダスデータ， 35°02'N. 135゚lS'E)

ら7日に累積降雨量506mm,最大 1時間雨量41.5mmの豪雨のため （図6)'

小規模な崩壊が発生している （写真 3)。以前から，伐採後の里山林では，萌

芽更新する広葉樹種であっても，生きた根の本数は減少し，個々の樹木根の引

き抜き抵抗力も低下することで， 5～ 10年程度で斜面崩壊の危険性は最も高ま

ることが指摘されている (Burroughsand Thomas, 1977;北村 ・難波， 1981;

Schmidt et al., 2001)。

例えば，亜高山帯の トウヒ林では，根の80％は伐採10年後までに腐朽する

(Vergani et al., 2016)。また， トウヒ林の伐採15年後 (Verganiet al., 2016) 

水利科学 No.387 2022 
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やヨーロッパアカマツ林の山火事4年後 (Vergani et al., 2017b)においては．

伐採や山火事などの攪乱を受けていない森林の表層崩壊防止力と比較して十分

でないことが示されている。さらに，里山林の萌芽更新過程においても，樹木

根の腐朽と再生が表層崩壊防止力に影響を与え，表層崩壊防止力は里山林の構

成種や更新間隔によって影響を受けることが定性的に示されてきた (Vergani

et al., 2017a)。本研究 (Yamaseet al., 2021)では，里山林の代表的な構成種

コナラについて，伐採3年後に萌芽更新している個体であっても，森林斜面の

崩壊につながる危険性があることを世界で初めて定量的に明らかにした点で意

義深い。

w． 低木種の樹木根を生かした土壌補強強度

伐採3年後までの萌芽更新過程では，安全率 lは下回らないにせよその低下

がみられ，降雨が続いた場合に，斜面崩壊の危険性が高まっており（圏 5)'

実際に斜面の一部が崩壊したケースがみられた（写真3)。大径木化する樹木

個体の伐採は，里山林を健全に維持し，あるいは倒木による直接的な危険を回

避するためにも重要であるがその際，伐採更新時も安全率を低下させない森

林管理が必要である。

そこで，表層崩壊防止力を低下させない森林管理の観点から，低木種のミッ

マタとアセビに着目し，これらの低木種2種と高木種のスギについて，樹木根

の引き抜き抵抗力を比較した（図 7)（山瀬ら， 2015)。高木種の根系は，大き

な地上部の重さと成長を支えるために，主根の発達した樹種が多いのに対し，

低木種の根系は，叢生する地上部のように根株付近から不定根を多数伸ばすも

のが多い（苅住， 2010)。地上部サイズが小さい低木種の根の肥大成長は，高

木種と比較して小さい傾向にあると考えられるため，高木種と同様の表層崩壊

防止力を要求するには自ずと限界がある。しかし，低木種を下層に育成させる

ことで，低木種の土壌補強強度を加えることが可能で，高木種の樹木根による

土壊補強強度の低下を補う形で，斜面補強を図ることができると考えられる。

また，斜面下部に民家等の保全対象が隣接するなど大径木化が望ましくない斜

面では，低木種のみが生育する森林植生へと誘導する方法も，表層崩壊防止力

を高める森林管理の選択肢となる。

ところで，アセビの根の引き抜き抵抗力は，同じ低木種のミツマタと比較し

水利科学 No.387 2022 
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て， 4倍程度の差がみられた （図7)。このことは，表層崩壊防止力の向上を

森林管理の目的とした場合，樹種の選定が重要であることを示している。樹種

ごとに樹木根の引き抜き抵抗力を評価し，引き抜き抵抗力のより大きい低木種

を選択することで表層崩壊防止力がより高い森林植生に誘導することが可能

かも知れない。

なお，根分布の様式が異なる樹種間では，土壌中の空間を有効に利用するこ

とができるため地下部根系の競争は緩和され，混交林の細根量は単純林よりも

大きい傾向にある (Maand Chen, 2017）。一方で，同種間や根分布の似た樹

種では根系の競争が激しいと言われている （佐藤， 1995）。 このように地下部

の樹木根は，樹種の組み合わせによって住み分けている一方で，競争があるこ

とも予想される。森林斜面の表層崩壊防止力を高めるためには，樹木根の種間

競争を考慮した森林管理が必要であり ，管理のために選択する樹種根系につい

て本研究のような知見の集積が喫緊の課題と言える。

水利科学 No.387 2022 
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