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１．はじめに  

寒冷多雪な北海道の森林地帯における降雪は，森林と共に保水機能を発揮して重要

な水源となっている．しかしその反面，森林そのものを破壊する事もあり，北海道に

おける雪氷とどのように向き合い，対応して行くのかは，重大な問題である．北海道

においては，冬期の降水は雪や雨氷となって樹木に冠雪・着氷し，幹折れなどの被害

を発生させてきた 1)．北海道の主要造林樹種であるカラマツは，全国の生産量の８割を

占め，北海道林業の柱となっているが，過去，幾度となく冠雪害・雨氷害などの雪氷

被害を受けており，対策が望まれている 2)  3 )．更に雪氷害は，直接的に幹折れなどの被

害を生じさせるだけではなく，被害木がカラマツヤツバキクイムシの増殖源となって，

周辺の立木を加害・枯死させる危険性を有しており，森林に強い影響を及ぼす．これ

らの経済的・環境的な損失を最小限に留めるには，適切な森林施業を実施して，雪氷

被害を受けにくい森林をつくる必要がある．従来，風害・雪害の危険度を示す目安と

して形状比（樹高／胸高直径：地上高 1.3ｍにおける直径）が用いられ，その値が 90

～100 を超えると被害を受けやすいとされてきた 4)5)  6 )．しかし，スギの若齢林では形

状比 70 を目安としている報告 7)もあり，更なる検討を必要とする．本研究では，過去

に発生したカラマツ林の雨氷被害の調査事例を基に，雪氷被害を受けにくい森林施業

の目安となる形状比について検討した． 

 

２．形状比に関する力学的検討 

現地調査は，2004 年日高町にて雨氷被害を受けたカラマツ 144 林分に，20m×20m

の方形調査区を設定して実施された 2 )（図 1）．この林分の内，本数被害率 30％以下を

軽害林，70％以上を激害林として抽出し，本数被害率 30％以下ならば，その後の成長

段階で回復が期待できるため，実質的には無被害林と考えた．以下に軽害と激害を分

ける形状比を限界形状比として力学的に検討を進めるため，危険度 R を定義した． 

ܴ ൌ 雪氷重量 ܹ 座屈荷重ܲൗ             (1) 

R>1 は有被害（激害），R<1 は無被害（軽害），R=1 は，有被害と無被害の境界を意味す

る．ここでは，P は座屈荷重を表し，立木に着氷した雨氷の荷重 Wice に対する抵抗力

である．図 2 のように，立木の幹を円柱として，樹冠部の雨氷荷重 P が重心に作用し

て座屈したとすると，曲げモーメント M とたわみ y との間には以下の式が成り立つ． 

ܯ ൌ െܫܧ
ௗమ௬

ௗ௫మ
ൌ ܲሺߜ െ  ሻ                                (2)ݕ

ここで E はヤング係数，L は地表から樹冠の重心までの高さ，I は断面 2 次モーメン

トで,ܫ ൌ ସܦߨ 64⁄  と表すことができる．ここで，ߙ ൌ ඥܲ ሺܫܧ⁄ ሻ とおくと，(2)式の一般解

は，       ݕ ൌ ݔߙ݊݅ݏଵܥ  ݔߙݏଶܿܥ  C1,C2）  ߜ は積分定数）     (3) 

となる．根元は固定端と考えられるので，境界条件は以下のようになる．  
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       境界条件  ݔ ൌ 0 ∶ ݕ	 ൌ 0			               

ݔ                                       ൌ 0 ∶ 	
ௗ௬

ௗ௫
ൌ 0		 

 

この境界条件より，(3)は，(4)式のように表すことができる． 

ݕ     ൌ ሺ1ߜ െ  ሻ                             (4)ݔߙݏܿ

また，ݔ ൌ ܮ ∶ ݕ	 ൌ ܮߙݏܿ，であるから，(4)式より座屈条件は	ߜ ൌ 0 となり，これを満た

す最小の根はܮߙ ൌ ߨ 2⁄  であるから，座屈荷重 P は(5)式となる．  

      ܲ ൌ
గమாூ

ସమ
ൌ

గయாర

ଶହమ
				                               (5) 

一方，樹冠に着氷した雨氷の重量 Wice は，枝葉重量 Wbc と相関があり以下のような

関係が成り立つ 8)．  

݃ܮ     ܹ ൌ ݃ܮ0.7635 ܹ  1.233                 (6) 

 枝葉重量 Wbc は，パイプモデル 9)より，枝下高の直径の 2 乗に比例するので，(7)式の

ようになる．  

                      ܹ ൌ ݇ଵܦଶ （k1:定数）                   (7) 

また，一般的に直径 D と樹高 H の間には，相対成長（アロメトリー）関係が成り立

ち，(8)式のように表すことができる． 

ܪ ൌ      （a,b:定数）                            (8)ܦܽ

 形状比は，樹高 H を直径 D で除した値であるが，図 2 においては，L/D が形状比に

相当する．そこで(1)において，R=1 として限界形状比 L/D を(5)～(8)式を用いて整理

すると，(9)式を得る．  

               



ൌ ݇ଶܪయ                                                   (9) 

ここで，݇ଶ ൌ
ଵ

ଶర
ට

గయா

ଵ.ଵభ
బ.ళలయఱ ቀ

ଵ


ቁ
య

，݇ଷ ൌ
.ଶଷହ


である．(9)式によれば，限界形状比は，

Y 

y 

x 

X 

L 

δ 

P 

H 

D 

 

図 2 雪氷（雨氷）被害の力学モデ

図１ 幹折れしたカラマツ   
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従来のように一定の値ではなく，成長段階（樹高成長）に伴って，変化することを示

唆している．また，(8)式における定数 a，b および(7)式の k1 は，一般的に正の値をと

るので，k2>0，k3>0 となり，限界形状比は初期の成長段階にある林分ほど小さく，成

長段階が進むにつれて大きくなる事を示している． 

 

３．結果と考察 

樹木は，立地環境などにより成長速度が異なるため，林齢を用いて複数の林分の成

長段階を比較するには，立地環境が同じでなければならない．そこで立地環境が異な

る場合などを考慮して，本数密度の影響を大きく受けない樹高（上層高あるいは平均

樹高）が成長段階を表す指標とされてきた例えば 10)．本論においても，林分の成長段階

を樹高で示す． 

限界形状比 100 より大きな値の林分平均形状比を持つカラマツ林は 19 林分で，その

うち現地調査の結果より激害と判断された林分は，16 林分であった（図 3）．限界形状

比を 100 として，被害の程度を判別すると，激害林分の的中率は 89％となった．限界

形状比 100 より小さな値の林分平均形状比を持つカラマツ林は 29 林分で，現地調査の

結果より軽害と判断された林分は 15 林分であり，的中率は 47％となった．激害・軽害

を含めた全体の的中率は 63％である．軽害林の的中率が低いのは，軽害林分と判断さ

れる林分に激害林が多く存在しており，被害軽減の目安としては，不十分である事を

意味している．同様に，限界形状比 90 より大きな値を持つ林分は 40 林分で，そのう

ち現地調査で激害と判断された林分は 29 林分であった（図 3）．その的中率は 73%で

ある．限界形状比 90 より小さな値を持つ林分は 8 林分で，そのうち現地調査では 6 林

分が軽害林であった．その的中率は 75％である．全体の的中率は 73％となった．限界

形状比を 100 と設置したケースよりも良好な目安である．しかしながら，上記の力学

的な検討からは，限界形状比は一定の値を示すものではなく，樹高の累乗式で表現さ

れることが示され，成長段階毎に変化する結果を得ている．そこで密度管理図上にお

いて，激害および軽害林の境界を示した研究成果 11)より，その境界線上の直径及び樹

高情報を用いて，限界形状比に関する回帰式（樹高の累乗式）を求めた．得られた限

界形状比曲線を図 4 に示す．この限界形状比曲線より上の激害林分は 37 林分で，その

うち現地調査で激害と判断された林分は 29 林分であった．その的中率は 78％である．

また，曲線より下に位置する軽害林は 11 林分で，そのうち現地調査で軽害と判断され

た林分は 9 林分であった．その的中率は 82％である．激害・軽害を含めた全体の的中

率は 79％で，限界形状比 90 とした場合よりも，的中率が向上した．以上の結果を総合

すると，限界形状比は一定値とするよりも，力学的な検討から得られた曲線式を用い

て，成長段階に応じた目安設定を行う必要がある事が示唆された．  

 

４．まとめ 

カラマツは，北海道の主要造林樹種であり，北海道の産業を支える貴重な資源であ

る．しかしながら，気象害による被害がたびたび発生し，大きな損失を被ってきた．

本研究では，雪氷による被害を軽減するための目安である形状比は成長段階に応じて

変化することを示した．今後は，より詳細な検討を進めるため，更にデータを収集し，

目安となる限界形状比に適合した森林施業計画（植栽密度，間伐回数，間伐強度など）

を具体化する必要がある． 
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図 3 限界形状比を一定とした場合の激害

林と軽害林の分布．（引用文献 11 の図 7

を加筆転載） 

図 4 限界形状比を樹高の累乗式で求めた

場合の激害林と軽害林の分布．（引用文献

11 の図 7 を加筆転載） 
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