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１．はじめに 

台風や季節性の強風による街路樹の倒伏は，住民の生命や財産

に被害を及ぼす可能性があり適切な管理と点検や診断により，未

然に防止することが求められる。戦後から高度経済成長期，さら

にはバブル経済期に植栽された街路樹は，植栽後30から50年以

上を経過しており，幹や根に腐朽があるものが見られるようにな

ってきた。東京都では 1998 年に街路樹診断が事業化され，1999 
年に「街路樹診断マニュアル（案）」が 試作された。1）また，2012

年には，国土交通省国土技術政策総合研究所により「街路樹の倒

伏対策の手引き」2）が出され，倒伏や落枝に関するデータが整理さ

れ，あわせて街路樹の診断方法が提案された。街路樹診断は国土

交通省や東京都におけるマニュアル整備により，同じ課題を抱え

ている地方自治体に普及しはじめている。

街路樹診断の手順は，いずれのマニュアルにおいても，外観診断

と機器診断があり，外観診断により幹や根株に腐朽空洞の被害が

あると認められる場合において機器診断により腐朽空洞の程度を

評価することとされている。機器診断では，長さ30~60㎝のキリ

を貫入してキリの先端にかかる抵抗値を見ることによる貫入抵抗

測定が最も普及している。その他に，音波やガンマ線を用いて内

部の腐朽空洞を測定する機器がある。

機器診断の結果，幹直径に対して健全材の厚みが約 16.6%以下

の場合，すなわち幹半径に対して約 33.3％以下の場合に樹木が折

損，倒伏する恐れがあるという報告 3）に基づいて倒木危険性が判

断される。幹半径に対して健全材の厚みが 33.3%以下を腐朽空洞

部が幹の面積に占める割合に換算すると約 45％となることから，

腐朽空洞部の面積が50％以上となると倒木の可能性があるという

のが判断のひとつの基準値となっている。実際の診断における最

終判定では，腐朽部空洞部がある場合でも，梢端の枯れなどの生

育障害がみられないか，根の状態やルートカラーが健全か，肥大

生長がみられており回復の見込みがあるかなど，外観診断との総

合的な判定により伐採や剪定などの処置方法を決定する必要があ

る。総合的な判定においては診断者の経験が付加される点は診断

精度向上における課題の一つである。また，倒木の可能性を判断

する場合に考慮すべき項目として，風受け抵抗がある。樹形，樹高，

葉の密度，土壌の深さ，根の張り具合，近接する同じ環境における

倒木事例の有無などを考慮して，同じ状態の樹木の倒木可能性を

評価しなければならない。ここでも診断者の経験が用いられる。

この風に対する樹木の抵抗性を評価する手法としては引き倒し

による評価方法がある。街路樹を対象に引き倒しを行った既往の

研究として，小泉ら（2007）は，ニセアカシアの街路樹を対象に

引き倒し試験を実施している 4）。中村ら（2008）は3 樹種を対象

に引き倒し試験を実施し，引き倒し試験のデータ蓄積により根返

り抵抗力の予測の可能性を指摘した 5）。また，大塚ら（2022）は，

ベッコウタケが確認されたニセアカシアを対象に引き倒し試験を

実施し「子実体が継続して発生していた個体で，必ずしも根返り

耐力が低下しているわけではなかった。一方で，はじめて子実体

の発生が確認された個体でも，根返り耐力が大きく低下し倒伏危

険性が増大している可能性があった」6）と報告した。そして，小泉

（2022）は既往の研究を引用して「樹木を根系によって土壌に固

定された片持ち梁とみなし，樹冠の風受け，樹幹に作用するモー

メントによる幹折れ，および根元に作用するモーメントによる根

返りに分けて，解析方法の概略」7）を述べている。その他に，街路

樹のユリノキを対象として引き倒し試験を行い，根株腐朽の有無

に関わらず根元周と最大モーメントの間に強い相関があるという

報告がある 8）。 
引き倒し試験は対象樹木の耐風性を直接測定し評価することが

できる方法ではあるが，その測定事例は少なく，評価基準が定ま

っていない。そこで本研究では，実際の街路樹を対象に引き倒し

試験を実施し，そのデータを基に引き倒し試験における評価基準

策定の可能性について検証することを目的とした。

街路樹の引き倒し試験による倒木可能性の評価基準の検討 
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図－1 引き倒し試験の模式図 

２．調査の方法 

（１）調査対象樹木 

調査対象は東京都道に植栽されているエンジュ（Maackia 
amurensis）4本を対象とした。4本のうち3本は東京都街路樹診断

マニュアルによる診断でC判定となり伐採予定の被害木である。

残りの 1 本は対象区としての健全木である。引き倒し試験の実施

時において，伐採予定の 3 本は事前の伐採により幹のみが残され

ており樹冠部は無かった。 

（２）使用機材と設置方法および測定項目 

引き倒し試験の測定にはPiCUS TreeQinetic（IML社製）を用

いた。同試験機は，Forcemeter(載荷計，以下 Fm)，

Inclinometer(傾斜計，以下 Im)，Elastometer(伸縮計，以下Em)

の 3 つのセンサーから構成されており，無線もしくは有線によっ

て各センサーとPCをCommunication Unitを介して接続するこ

とで測定データを随時記録することができる。Fm はいわゆるロ

ードセルであり引張荷重を，Imは荷重に伴う幹の傾斜角度を，Em
は荷重に伴う幹の伸縮量をそれぞれ測定する。 

計測機器の設置方法（図－1）は，まず荷重により折損の可能性

が無い幹に荷重に耐えるロープを任意の高さで結束する。そのロ

ープの反対の端と Fm を専用シャックルにて取り付ける。さらに

Fm は隣接する樹木に設置したチルホールと連結する。次に幹折

れが発生しそうな部位に専用のプラスチック製定規を用い

200mm 間隔で 2 本の釘を打ち込み，その釘を挟み込むようにし

てEmを設置する。Emは引張方向に対して0°もしくは180°に設

置する。Imは専用の金具を用いてルートカラー付近に打ち込み取

り付ける。Imは引張方向に対して90°もしくは270°の位置の地際

部に取り付け，専用金具により水平にかつ，引張方向と並行にな

るようにとりつける。 
以上の作業を完了したのち，PCから専用アプリケーションにて

0 キャリブレーション操作を行うことで各センサーの数値を 0 と

し，Recボタンをクリックすることにより測定値の記録が始まる。

それぞれのセンサーの測定値がFmで40kN，Emで100～200μm，

Im で 0.25°を超えないこととされており，いずれかの既定値を超

える直前で測定終了とする。健全木は根元角度0.25°で測定終了し，

その他の被害木はFmの値がピークを過ぎるまで引き倒した。 

(３)解析の方法 

解析は以下に挙げる 3 種類の解析結果を比較することによりそ

れぞれの結果の妥当性を考察し，あわせて評価基準策定の可能性

を検討した。 

１）根元の傾斜角度とモーメントの推移 

得られた測定値から根元にかかるモーメントと根元の傾斜角度

の関係をグラフ化し比較した。 

２）モーメントに相当する風速の算出 

図－2 arbostatの各パラメータと樹冠トリミング処理の例 

引き倒し試験から得られた各対象木のモーメントの値を，小泉

（2022）7）で挙げられている下式 9）に代入して，得られたモーメ

ントに相当する風速を求めた。

PW＝  CD ρ AU2 

ここで，PW：風荷重（N），U：風速（m/s），CD：抗力係数， ρ：
大気密度（1.22kg/m3 ），A は樹冠の水平方向の投影面積 （m2 ）
である。抗力係数CDはarbostat（詳細後述）と同じ値0.15とし

た。樹冠面積Aは調査対象とした健全木の樹冠を楕円，幹を長方

形に近似することにより求め，樹冠が伐採されていた被害木にも

その値を用いた。  

３）arbostatによる倒木危険度評価 
PiCUS TreeQinetic専用解析アプリケーションであるarbostat

にて倒木危険度を評価した。倒木危険度は，ImとEmの値に対し

てそれぞれ結果が得られるが，本稿では Im の結果のみを使用し

た。arbostat の使用にあたってはメーカー指定のトレーニングを

受講したのちライセンス料の支払いが必要である。商用ライセン

スの為，解析のための演算方法の詳細は明かされていないが，ト

レーニング時に使用される「MANUAL OF Tree STATICS and 
Tree Inspection」10）にその理論が説明されており，原著はドイツ

語で英訳版が発刊されている。  

arbostat への入力（図-2）は，樹形に関する項目として樹高，

幹周を入力する。樹木の全景写真を取り込み，写真上で樹木の外

周をトリミングするとアプリケーションにより自動的に樹冠面積，

枝下高，重心が計算される。次に，樹種を選択すると Structual 
Parameters として樹種特性に応じた Drag Factor（抗力係数：

CD），Natural Frequency（固有振動）などの値が自動選択される。

最後に Site Parameters として地表面祖度区分や基準風速を選択

する。これらのパラメーターは欧州の気候や樹木を基準として算

出，標準化された値である。なお，樹形に関する項目の算出にあた

っては，被害木に対しても健全木の全景写真を用いた。 

３．結果および考察 

（１）対象樹木 

表－1 に引き倒し試験に用いた対象樹木の形状寸法とそこから

計算した樹冠面積，重心高，および被害状況を示した。被害木の３

本は事前に樹冠部が伐採されていた為，樹高，枝下高は健全木の

値を用いたが幹径はそれぞれ実測値を用いたことにより，健全木

に対して樹冠面積で-0.06から+0.03ｍ2，重心高で-0.02から+0.14
ｍの差があった。 

（２）根元の傾斜角度とモーメントの推移 

被害木①は，16kNチルホールの最大けん引能力を超えたため
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最大けん引能力20ｋNのチェーンブロックに掛け替えて再度引

張試験を実施した。根元の傾斜角度とモーメントの推移を図－3
に，モーメントの最大値とその時の根元の傾斜角度を表－2に示

す。被害木はFmの値がピークを越えるまで，すなわち根の支持

力の最大まで引き倒したが，健全木は根元角度0.25°で試験を終

了したため，モーメントの最大値は得られていない。打音異常や

鋼棒貫入異常のある被害木①と根元にベッコウタケが確認された

被害木③は，健全木に比べて傾きが小さくなる傾向が見られた。

このことから根元に被害がある場合，モーメントの増加に対して

早く傾倒すると示唆できる。

被害木3本のモーメントの最大値は15.04から19.05kN・mを

示し，被害木はFmの値がピークを過ぎるまで測定していること 

 

 

 

らこのモーメントの最大値は根返り倒木や根元の折損が発生す

る値と考えられる。被害木②では根元の外観診断による被害は見

られていないが，ベッコウタケのある被害木③よりモーメントの

最大値は小さく，モーメント最大値時の根元の傾斜角度も小さか

った。健全木では，被害木①や②と同程度のモーメントが発生し

ても，根返りに相当するモーメントの最大値には達しなかった。

この結果はニセアカシアを対象として「子実体が継続して発生し

ていた個体で，必ずしも根返り耐力が 低下しているわけではな

かった。一方で，はじめて子実体の発生が確認された個体でも，

根返り耐力が大 きく低下し倒伏危険性が増大している可能性が

あった」6）とする大塚ら（2022）の指摘を支持する。 
（３）モーメントの最大値に相当する風速の算出 

個体名 
樹高

（ｍ） 

枝下長

（ｍ） 

幹径

（ｍ） 

引張高

（ｍ） 

引張角度

（°） 
植桝形状 

樹冠面積

（ｍ2） 

重心高

（ｍ） 
被害状況 

被害木① 
健全木の

値を流用 

健全木の

値を流用 
0.26 1.10 5.4 単独桝 31.67 7.12 

根元に打音・鋼棒貫入異

常あり 

被害木② 
健全木の

値を流用 

健全木の

値を流用 
0.21 1.00 4.7 単独桝 31.63 7.25 エンジュさび病 

被害木③ 
健全木の

値を流用 

健全木の

値を流用 
0.31 1.00 2.6 単独桝 31.72 7.09 根元ベッコウタケあり 

健全木 11.7 2.8 0.28 1.75 8.1 単独桝 31.69 7.11 

最大値 根元の傾斜角度0.25° 

個体名 モーメント 

（kN・m） 
根元の傾斜角度

（°） 
相当する推定 

風速（m/s） 
モーメント 

（kN・m） 
モーメントの 

2.5倍値 

モーメントの2.5

倍に相当する 

推定風速（m/s） 

被害木① 15.04 1.853 27.00  3.59  8.97 20.86 

被害木② 16.15 0.729 27.95  9.28 23.20 33.50 

被害木③ 19.05 1.321 30.42  6.50 16.25 28.10 

健全木 ― ― ― 15.64 39.10 43.56 
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図－3 根元の傾斜角度とモーメントの推移 

表－1 調査対象樹木の概要 

表－2 各モーメントの値と根元傾斜角度および推定風速 
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表－2にモーメントの最大値に相当する推定風速と健全木の調査

終了時の根元傾斜角度である0.25°の時のモーメントを示す。被

害木について根返りに相当するモーメントの最大値から算出され

た推定風速は，被害木で27.0から30.42（m/s）となった。健全

木における試験終了時の根元角度0.25°と同角度における被害木

のモーメントは最も大きい被害木②でも割合で59.3%しかみられ

ず，被害木①では22.9%しか見られなかった。東京の瞬間最大風

速は2019年に41.5（m/s），過去10年間で被害木③の倒木が発

生する可能性のある風速28.1（m/s）以上を観測した年が5回記

録されており被害木①，③は台風や季節性の強風により倒木する

可能性があると推測された。 

（４）arbostatによる評価 

arbostatによる評価図を図－4に示す。図は，縦軸がSubstitute 
Load／Wind Load（％），横軸が Inclination（°）とされている。

縦軸は，測定値から予測される抵抗力と，風速30（ｍ/ｓ）の風か

ら受ける抵抗の割合を示していると考えられる。風速 30（ｍ/ｓ）

から受ける抵抗は，あらかじめ入力したStructural Parameterと
Site Parameter（図－2）から算出されていると考えられ，各図中

右下の赤色のエリアには「Safety Factor＜１」，左上の緑色のエリ

アには「Safety Factor＞1.5」とされている。また，「MANUAL OF 
Tree SRATICS and Tree Inspection」10）では，根元の傾斜角度が

0.25°では転倒荷重の 40％の荷重がかかっているとみなせるとし，

根の損傷の有無にかかわらず 2.5°で最大転倒荷重に達するとして

いる。このことは，根元傾斜角度0.25°の2.5倍の荷重を計算する

ことで，転倒荷重が計算できるということを意味し，この理論に

より倒木危険性の評価をしていると考えられる。 

調査対象樹木は，arbostat による評価ではすべてSafety Factor
が1未満と判定され，風速30ｍ/ｓの風によって倒木する危険があ

ると評価された。 

（５）根元角度0.25°時のモーメントの2.5倍に相当する風速 

表－2に，根元角度0.25°の時のモーメントとその2.5倍の値を

示し，2.5倍に相当する推定風速の計算結果を示した。健全木の転

倒荷重に相当する風速は 43.56（ｍ/ｓ）と試算され，arbostat に
入力した風速 30（ｍ/ｓ）を上回ったが，その評価（図－4 右下）

では，Safety Factor＜１であった。一方で，推定風速43.56（ｍ/
ｓ）は過去10年間の東京の瞬間最大風速を上回っている。

被害木についても根元角度0.25°のモーメントの2.5倍の値であ

る転倒荷重から，そのモーメントに相当する風速を計算すると被

害木①と被害木③では，モーメント最大値に相当する風速より小

さい値（表－2）となった。一方で被害木②では高い値となった。

あわせて，被害木②の根元角度0.25°のモーメントの2.5倍に相

当する推定風速33.5（ｍ/ｓ）と計算されたが，arbostatのパラメ

ーターは風速 30（ｍ/ｓ）を上回っているにもかかわらず Safety 
Factor＜１となっていた。これらのことから，既存の数式による風

力換算のみではarbostatによる評価の妥当性の検証は難しいと考

えられた。 

４．引き倒し試験の評価基準策定にむけた課題の整理 

 本試験から得られたデータを用いて，根元傾斜角度とモーメン

トの関係をグラフ化した結果，被害木ではモーメントの増加に対

して早くに傾倒すると示唆された。これは，多くの引き倒し試験

を繰り返すことで基準となる角度を導くことにより評価基準とな

りうると考えられた。 

 次に，被害木において根返りが発生すると考えられる荷重まで

引き倒し，そのモーメントを既存の数式により風速に換算し，東

京の過去10年の強風と比較した結果，被害木では倒木する可能性

図－4 arbostatによる評価 左上：被害木① 右上：被害木② 左下：被害木③ 右下：健全木 

縦軸：Substitute Load／Wind Load（％） 横軸：Inclination（°） 
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があると推測できた。根元にベッコウタケなどの被害がある場合

でも，一定程度の支持力が得られている場合があり，引き倒し試

験による倒木危険度評価の有効性が示された。 

arbostat による評価では健全木を含めたすべての対象樹木で

Safety Factor＜１と評価された。まずは，arbostatに用いられて

いる理論や演算過程の研究が優先される。その上で，arbostat に

あらかじめ用いられている各パラメーターが開発国由来の値とな

っていると考えられ日本における運用方法の検討が必要と考えら

れた。

arbostat で用いられていると考えられる理論を用いて，本試験

で得られたデータから転倒荷重を計算し，既存の数式により推定

風速を計算した結果，本試験で得られた最大モーメントに対して，

相違点がみられた。arbostat の評価の妥当性については，その理

論と演算過程の研究が優先されると改めて考えられた。 

謝辞:本試験を実施するにあたり東京都の街路樹を使用させてい

ただきました。謝意を表します。 
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