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研究成果の概要（和文）：　六甲山系のアカマツ・広葉樹林を対象に、アカマツ、ヒサカキ、ヤブツバキ、タム
シバの根系を掘り取り、根の本数及び直径のデータを取得した。
　次に、崩壊発生源における根による土壌補強強度を把握するために、樹種間の中央部で地中レーダ探査を行
い、探査時に、根束の影響は引き抜き抵抗力の推定において過小評価となり、すなわち安全側へのエラーのみに
つながることが分かった。
　また、アカマツと他樹種の根による土壌補強強度が算出できるVegetationRBモデルを構築し、アカマツ－ヒサ
カキの立木間において、根の土壌補強強度の合計値に占めるヒサカキの割合は2～35％の範囲であることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）： Root systems of Pinus densiflora, Eurya japonica, Camellia japonica, and 
Magnolia salicifolia were excavated in a broad-leaved forest in Mt Rokko, and a data set of root 
number and root diameter was obtained.
 Next, Ground-penetrating radar (GPR) surveys were conducted in the center of gaps among individual 
trees to determine the soil reinforcement by roots of the collapse source. During GPR surveys, the 
effect of root bundles was found to be underestimated in the estimation of pullout resistance, i.e.,
 leading only to errors to the safe side.
 VegetationRB model was constructed to calculate the soil reinforcement by roots of Pinus densiflora
 and other tree species, and it was found that the percentage of the total soil reinforcement by 
roots ranged from 2 to 35 % in the center of gaps among Pinus densifflora and Eurya japonica.

研究分野：森林科学、生態工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　RBモデルは、国際的に根による土壌補強強度を評価するのに妥当なモデルと位置づけられている。このモデル
を日本に紹介することで、国内でもRBモデルの利用が広がるとともに、複数樹種で構成される広葉樹林における
根による土壌補強強度の評価が出来るようにVegetarionRBモデルを作成した。
　また、これらの成果は、根系の崩壊防止力を考慮した管理指針を作成するための科学的根拠となり、近年多発
する豪雨災害により、人口密集地に隣接する広葉樹林において、防災機能を向上させるための植生管理方法の開
発が可能となる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 極端気象に伴うゲリラ豪雨の増加により、山地斜面の表層崩壊リスクが高まっている。こ

れら山地斜面の多くでは、森林植生が斜面の不安定化を軽減しているが、住宅地に近い斜面の崩

壊は甚大な被害をもたらすことから、表層崩壊防止機能を高める森林づくりへの国民の要望は

従来にないほど高まっており、森林の減災機能を高めるための適切な対策が求められていた。 

(2) 森林の減災機能を高めるために、これまで土を掘らずに根の分布をみる地中レーダ（GPR）

法の研究開発を行ってきた。スギ林においては、GPR 法を使って土を掘らずに根の本数や直径を

推定する（Yamase et al. 2018）とともに、近年、国際的に高い評価を得ていた Root Bundle 

Model（RB モデル）（Schwarz et al. 2010）を適用して、根による土壌補強強度（崩壊防止力）

を算出した（Yamase et al. 2019）。 

(3) しかし、GPR 信号から樹種の違いを見分けることはできなかった（Tanikawa et al. 2016）。

また、RB モデルは同一樹種のみが存在するスギ林のような単純林を想定しており、複数樹種か

ら成る森林には適用できなかったことから、アカマツ・広葉樹林における GPR＋RB モデル法の適

用は困難であった。 

(4) さらに、樹種ごとに個体あたりの幹数よる根の広がりや、根が発達する表層の土壌崩壊防

止力に関する情報は、国際的にも明らかにされていなかった。 

 
２．研究の目的 

(1)  兵庫県六甲山系の崩壊地と未崩壊地を含む森林斜面のアカマツ・広葉樹林を調査地（約

1ha）とし、生育する樹木種の個体サイズについてデータベース化する。 

(2)  調査地内に出現する代表的な樹種について、樹種ごとに幹中心からの距離による根の太

さ別の本数を把握する。また、既存のRBモデルを改良し、樹種の組合せによるVegetationRB（VeRB）

モデルを構築する。 

(3) 放置されたアカマツ・広葉樹林にみられるヒサカキについて、単数幹と複数幹の個体に着

目し、根系分布や斜面安定に果たす役割を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 調査地全域に生育する樹高 1.3 m 以上の全ての樹木種を対象に、毎木調査を実施した。 

(2) アカマツ・広葉樹林で高頻度に出現する高木種アカマツと、小高木種或いは低木種のヒサ

カキ、ヤブツバキ、タムシバの計 4 樹種を対象に、幹中心から同心円状に GPR を用いて探査し

た。また、探査個体の掘り取りを行い、幹中心からの距離による根直径と本数を計測した。さら

に、アカマツと他の 3樹種で構成された立木間で、土壌断面上にみられる根の種類と本数、直径

を計測した。 

(3) 胸高直径が異なる単数幹と複数幹のヒサカキを選び、直径 1 mm 以上の根が攪乱されない

ように、根の位置と直径を計測した。最終的に根系全体を掘り取り、地上部と地下部の重量と、

根株中心から同心円状に 5 cm 間隔で根の位置と直径を計測した。 

 

４．研究成果 

(1)  44 樹種 1662 個体の樹種の同定と立木位置、胸高直径、樹高、幹数のデータベースを構築

した。アカマツ（全個体数の 13.0 %）、タムシバ（12.7 %）、ヒサカキ（12.6 %）、ヤブツバキ

（12.5 %）の 4樹種で、調査地に生育する半数以上の個体数を占めていた。 



(2) 根による土壌補強強度を把握するために、樹種間の中央部で GPR 探査を行った。探査時の

根束の影響は、補強強度の推定において過小評価となり、すなわち安全側へのエラーのみにつな

がることが分かった。また、アカマツと他樹種の補強強度が算出できる VeRB モデルを構築した。

この VeRB モデルを用いて、アカマツ－ヒサカキの立木間中央で、合計値に占めるヒサカキ根の

土壌補強強度の割合を推定したところ、2～35％の範囲であることを明らかにした。 

(3) 複数の幹断面積合計量が単数の幹断面積と同じならば、地上部及び地下部の重量はほぼ等

しく、個体あたりの幹数を問わず、幹断面積の合計量が大きいほど重くなる強い関係性がみられ

た。一方、最大の根の広がりは、水平、深さ共に、個体の最大幹直径が大きいほど広く深くなる

強い関係性がみられた。また、複数の幹を持つヒサカキでは、後に再生してきた幹成長に伴う新

しい根の成長が、根株中心近くで競争して妨げられるため、地上部に対する地下部重量が単数幹

より減少した。さらに複数幹の根による土壌補強強度は、単数幹に比べ、土壌崩壊までに根が動

く距離を大きくし、滑り面の形成をより促進する可能性を示した。以上のことから、伝統的な森

林管理、すなわち個体に複数ある幹を間引いて単数の幹とする作業は、長期的に斜面の安定効果

を発揮し、土壌崩壊に対する抵抗力を高める可能性があることが分かった（図 1）。 
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図１ 複数の幹をもつヒサカキを単数幹化する伝統的管理。 複数幹化は攪乱に対する反応
である一方、伝統的管理による単数幹化によって、土壌崩壊に対する抵抗力を高める 
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