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研究成果の概要（和文）：積雪寒冷地での果樹栽培においては、風雨被害のみならず雪害も深刻であり、様々な
力学負荷から幹枝の折損を防ぐことが重要である。本研究では曲げ変形理論に基づき、樹枝の大きなたわみを再
現可能な力学シミュレーション手法を提案し、変形時のひずみ解析を行った。この解析結果とひずみゲージによ
る実測に基づいて、樹枝に作用する積雪負荷の作用形態の解析と、様々な荷重が作用した時の折損位置の推定や
枝保全技術の最適化を行った。

研究成果の概要（英文）：Fruit tree branches are subjected to various environmental loads caused by 
wind, rain and snow. In this study, a numerical analysis method considering large deformations under
 bending conditions was proposed, and used to simulate the deformation of fruit tree branch. The 
bending strain of tree branch was investigated based on both the simulation method and strain 
measurement of the tree branch. The strength of fruit tree branches with emphasis on the maximum 
bending strain was investigated under several load configurations including snow loads. And the 
optimization of support position of tree branch under distributed load was conducted by using the 
method.

研究分野：機械工学

キーワード： 力学解析　負荷計測　果樹栽培　雪害　農工連携
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の気象変化に伴い、暴風、豪雨に加え、積雪由来の被害が無視できなくなってきている。果樹は毎年の枝剪
定により成形されるが、この作業は経験則を基に生産量調整や収穫のしやすさを考慮して実施されることが多
い。本研究は枝保全に重要となる力学的視点の知見を提供するものである。特に埋雪状態にある構造物には融雪
期に大きな荷重が作用し破損に至ることがある。ここでは変形のシミュレーションと実測により樹枝に作用する
雪負荷の可視化を実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
積雪寒冷地では近年の気象変化に伴う暴風、豪雨に加え、寒波や積雪由来の被害が無視できな
い。このような環境で育成される果樹には図１に示すように１年を通じて様々な力学的負荷が
作用する。果樹は毎年新しい枝を伸ばして実をつけるため、春になると枝の剪定が行われる。こ
れは通常、経験則を基に生産量調整や収穫のしやすさを考慮して行われることが多い。果樹は毎
年繰り返されるこの剪定作業により非常に独特な形態をとる。その形態は自然のままの姿では
なく、人の意志により戦略的に計画されたものである。様々な力学負荷が枝に与える影響を可視
化し、その負荷の大きさに耐えうる幹枝を形成することができれば、生育・収穫のサイクルを恒
久的に繰り返すことが可能になる。一方で、雪負荷の作用形態については未解明な点が多く、雪
が積もる際の重みや雪崩れる際の負荷だけではなく、埋雪構造物に雪解け期に作用する沈降負
荷が甚大であると言われている。融雪期にある雪は溶解と再結合を繰り返し、固体―液体間の体
積変化や他の固体への付着を伴うことから、構造物を巻き込み大きく流動する。降雪時は樹枝の
上に載る雪の重さだけを考慮すれば良いが、融雪期の枝埋没状態では雪が力学的に接続する全
範囲の重量が負荷として加わることになる。雪の変形・流動現象は連続的ではなく、状態変化も
発生することから数学的に記述することが難しい。雪の様態や樹枝への作用形態をいかに正確
に力学モデル化するかということが本研究における課題である。 

図１ 果樹に作用する力学的負荷の例 
 
２．研究の目的 
本研究期間においては、樹木の変形計測と力学解析に基づき、果実重量や力学環境負荷に耐え
うる理想的な果樹形状の形成と、支柱入れや吊り、除雪といった効果的なサポート技術の提案を
目指す。現在の科学的知見では評価することが難しい雪害に着目するため、次のような複数の課
題を設定し、それぞれについて検討していく。 
・果樹枝の長期にわたる変形（ひずみ）計測を実施し、風雪などにより樹枝が受ける負荷の大き
さを実測値に基づいて評価する【樹木負荷計測】。 
・樹木枝に作用する負荷を解析的に求めるための数値解析アルゴリズムを確立し、果実重量や雪
負荷が作用した際の枝変形を表現できるようにする【幹枝の力学解析】。 
・負荷形態が明らかになっていない積雪沈降時の雪の様態・動態を、埋雪状態にある樹枝のひず
み分布の計測と、その経時変化から解明する【積雪沈降現象解明】。 
・解析結果に基づき、支柱入れ、枝吊りといった従来の雪害対策の妥当性評価と最適化、枝の折
損リスクを軽減するための意図的な融雪方法の確立を目指す【保全技術の提案】。 
これら対策の有効性をシミュレーションに基づいた解析ならびに実測から評価し、生育期の
観察と合わせて通年の樹木保全技術を提案する。 
 
３．研究の方法 
（１）樹木負荷計測 
 実際の果樹枝に作用する負荷を計測するため、リンゴ樹、サクラ樹の枝にひずみゲージを貼り、
環境負荷による枝変形を長期的に計測する。遠隔地での樹木負荷モニタリング技術としての実
用化を想定し、データの長期記録のみならず無線通信技術についての試行実験も計画する。図２
に機器設置時の様子を示す。ひずみ計測回路から得られる信号を小型のマイコンで取得し、低消
費電力で長距離の無線通信を可能とする技術（LPWA）を利用した機器を介することにより長期的
かつ遠隔モニタリングが実現する。 
 
（２）幹枝の力学解析 
複雑な形状を有する構造体に作用する力学負荷を解析する場合、有限要素法等の数値解析手
法が有効である。枝は長く先細りの形状であり柔軟性が高いことから、力やモーメントといった
力学負荷が加わると大きくたわむ。代表者らは、曲げ変形理論を基本として、細長い構造物に生
じる大きなたわみを解析し、変形形態をシミュレーション可能な計算アルゴリズムを提案して



いる。図３に曲げ変形理論によるモデル化の一例を示す。本手法では初期形状から外力作用時の
変形形態を推定し、予測された変形形状が力とモーメントのつり合いを満たすように予測形状
の最適化を行う。本研究では汎用的な表計算ソフトウェアにこのアルゴリズムを実装すること
で、様々な形状の樹枝の解析に対応する。本手法にて幹と枝の接続部（枝基部）について角度を
変えた際の枝変形形態の変化、荷重分布あるいは強制的な変位が生じた時の枝各部に作用する
ひずみの可視化を行う。一方、解析に用いる物性値については実際の枝を利用した負荷試験によ
り実測する。 
   

図２ 屋外での長期ひずみ計測       図３ 枝変形解析のための曲げ変形理論 
 
（３）積雪沈降現象解明 
 融雪期に枝に作用する荷重を前述のシミュレーション手法とひずみ計測による実測から明ら
かにする。栽培の実態に合わせ、枝の一部が雪の沈降に合わせて引き下げられる場合の枝変形の
解析や、埋雪時の負荷の大きさを分析した。なお、実験時期が例年より積雪の少ない年であった
ため、周囲から雪を集めて枝に載せることで埋雪状態としている。実際の雪害状況を観察して得
られた折損等の発生形態の知見をもとに、降雪、埋雪が樹枝に与える負荷の作用形態を推定する。
これらの結果から雪害に強い樹枝の形成法を提案することで農業分野への情報提供とする。 
 
（４）保全技術の提案 
 枝変形シミュレーションに基づき、枝の局所に作用するひずみの分布に注目することで、折損
危険性の高い部位を明らかにする。また、既存の保全技術である吊り、支柱入れ、補強の合理性
判断と最適化を行う。 
 
４．研究成果 
（１）樹木負荷計測 
 埋雪させた 4m 程度の太い枝の幹側上部にひずみゲージを貼り、融雪期間におけるひずみ計測
を行った。この枝が下にたわむとひずみの値が大きくなる。融雪期の数日間のひずみ計測実験の
様子と結果を図４に示す。この時作用していたひずみは 0.2%（2000×10-6）程度であり、本枝で
は中央に 250kgf を負荷した時と同程度の変形量であった。また、一日の気温の変化に伴ってひ
ずみが変化しており、雪解け時にひずみが大きくなることが確認できた。本例では融雪が進む日
中に負荷が大きくなり、再凍結が起こる低温になるとやや軽減される結果となった。ひずみ測定
結果は枝の形状や融雪段階によっても変わり、日照により樹が温められ枝周辺に融雪による空
洞ができるような条件では、ひずみが大きく軽減する結果が得られた。 
 
（２）幹枝の力学解析 
 本シミュレーションでは、枝の各部に負荷をかけた時の変形形状の提示ならびに、部分的に強
制変位を与えた時の変形形状を提示可能である。また、変形に基づいて各部のひずみが計算でき
る。枝の力学解析結果の一例を図５に示す。本例では枝先端に 2N の負荷をかけた時の枝の変形
形状から枝の材料パラメータである弾性率を推定し、この弾性率に基づいて再構成した枝モデ
ルにおいて、4N 負荷時の枝形状を再現したものである。計算結果と実形状が精度良く一致する
ことが確認できた。また、枝を傾けた際のシミュレーション結果も実測結果と良く一致していた。 
 
（３）積雪沈降現象解明 
 枝の先端が沈降により強制的に下方に引かれることを想定し、ひずみの解析を行った。図６に
結果の一例を示す。本結果では枝先端が下方に 10cm 引き下げられることで枝の損傷につながる
1%を越えるひずみの発生が確認できた。積雪沈降のように雪が枝の一部を強制変位させる場合、
枝の負荷は甚大といえる。 
埋雪時に枝に作用する負荷の形態を調査するため、細いモデル枝を雪に埋没させ、融雪時に生
じるひずみ分布を測定した。この測定結果に基づき、シミュレーション手法を用いて負荷の分布



形態を逆推定したところ、枝先端で小さく、幹側に向かって指数関数的に増大する荷重形態であ
ることがわかった。完全に埋雪された状態では沈降に伴って幹側に大きな荷重が作用すること
から、枝分岐部の裂けなどに注意する必要がある。実際に幹側のみ除雪した状態で融雪を始める
と、最大ひずみの発生が大きく抑制されることを確認した。このように、ひずみの実測値と変形
シミュレーションを併用することにより雪負荷の可視化が実現し、効果的な融雪方法の提案に
もつながることがわかった。 
 

図４ 屋外果樹枝に作用するひずみの測定（融雪期の測定例） 

図５ シミュレーション結果と実験による検証 
 
（４）保全技術の提案 
 既存の枝保全技術である吊りや支柱入れを想定し、枝の一部の変位を拘束した条件下での、吊
り位置と枝に生じる最大ひずみの関係を調査した。図７に直径 6mm 一定とした直線枝に 20N/m の
等分布負荷を与えた時の吊り位置と、その位置で生じるひずみ、幹側基部に作用するひずみの計
算結果を示す。両位置でのひずみの絶対値が最も小さくなる条件を最適な吊り位置と考える。直
径が一定の枝においては変形量を微小と仮定した理論解を算出することができることから、こ
の結果を図に付記する。本条件では枝全体の変形が小さくなる吊り位置が最適吊り位置となる
ことから、この結果は理論計算値とほぼ一致する。実際の枝はテーパ形状であり、理論解の導出
が困難な場合もあるが、本シミュレーションを利用することで複雑な形状の枝であっても最適
な吊り位置を探索することができる。 

 図６ 枝先端部沈降時の変形とひずみ     図７ 吊り位置による負荷軽減効果 
 
以上、本研究では枝構造の曲げ変形シミュレーション手法を提案し、ひずみの解析と実測に基
づいて果樹枝に作用する力学負荷を評価した。本シミュレーションを活用することで、様々な負
荷状況下にある樹枝の折損位置の推定や、効果的な保全技術の提案が可能になった。 
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