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1． は じ め に

　本 報告 は，道路 切 十一法面 に 対 す る 緑化工 と そ の 後 7

年間 に わ た るモ ニ タ リ ソ グに 関す る報告 で あ る 。 山 冂大

学 お よ び 国上 交 通 省 中 国 地 方整 備局 山 口 河川 国道事務所

に お い て ，2001年 度 よ り，沿道環境 の 改善 や 自然環境

の 保 全，維持管理 コ ス ト縮減等の 観 点 か ら，主 に法 面 の

樹林化 に 着 目 し，切 土 法 面 の 安定 件 と緑化方法 に 関す る

調査
・
倹討が行 わ れ，20e3 −一・2004年度 に か け て，　 bj　＋一

法 而 の樹林化対策の 諸課 題 の解決 を 目的 として ，一般国

道 2 号厚狭
・
埴 生 バ イ パ ス の 道路切 土 法面 に お い て 種

々 の 条件 で の 緑 化 工 が 施工 さ れ た
ユ
’
　Z）。緑化実 験 の 完了

後 ，地 盤 の 変 化 な ら び に植 物 の 生 育 に 関 す るモ ニ タ リソ

グ を 継続的 に 実施 し て お り，2009年度 に お い て 施工 後 7

年を経過 した 〔口 絵写真
一 1，口 絵写真

一 2）。

　 本 文で は，検討 し た諸条件の 植生 T．の う ら，リサ イ ク

ル 緑化工 法 の 比較実験，苗木設置吹付工 を 利用 した 樹林

化 実験，自然 侵 入 促 進 工 の 実験 の モ ニ タ リ ン グ結 果 を 中

心 に ， 切⊥ 法面 に お け る 苗木 の 生 育傾向お よび そ の 地 盤

の 特性 に つ い て 述 べ る。

2． 現場およびモ ニ タ リン グ方法

　 2．1 現場 の 概要

　実験 現 場 の
一

般 国道 2 号 厚狭
・
塙生 バ イパ ス 厚狭 二L

区は ， 山 凵 県山陽小野 田市 に 位置 し，最寄 りの 下関気象

観測β1に よ る と，年 平均 k 温 16．2℃ ，年平均 降水 量

1685mln で あ る。地 形 は標 高100　m ぽ どの 小 起伏 丘 陵

地 を 呈 し，地 質 は 中生 代二 畳 紀 の 美祢層群屮塚居 お よ び

山 野 井層 で，強風 化 され た 砂 岩 頁 岩 の 互 層が 分布す る。

周 辺植生 は ，群落高10m 程度の 二 次林 で ， 高木層 に は

ア カ マ ツ ，ア ラ カ シ，コ ナ ラ 等 が優 占して い る。緑化実

験 の 対 象法 而 は 2 箇 所 で あ り，今 回 の 報 告 は そ の 内 の 1

箇 所 に関 す る もの で あ る。な お，厚 狭 ・埴 生 バ イ パ ス 厚

狭工 区 は2004年 3 月に 供用 され て い る。

　 2．2　実験方法

　 検 討 した 四 つ の 実験 区 A 〜D の 種 類 お よ び 実験 ・調

査概要 を表
一 1に 示 し た。実験区の 配置 （平 面）お よび

標準断面 を 図
一 1 ，導 入 植物を 表

一 2 に 示 し た。

　実験 区 A は，法面 の 最下 段 で 3 種類 の リサ イ ク ル 緑

化 L法 と法面 の 方位 の 違 い に よ り 6 実験区 を 設け た 。

表一 1　実験区の 種類 お よび実験 ・調 合の 概要
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こ こ で は，最下段に位置するこ とか ら，樹林化は実施 せ

ず に草本植物 （外来 お よび 在来草本 ）に よ る緑化 とした 。

　実験区 B は ，植生基材吹付工 を基本 工 法 と し，生 育

基 盤 の 種 類 （有機質系 と無 機質系），吹 付 厚 さ （5cm と

10cm ） が 異 な る 4 実験区 を設 け ，
11種 の 樹木苗 （コ ン

テ ナ 苗樹高50cm 程度） を 1木 13　m2 当た りの 密度 で 植

栽 した。こ の 実験区で は樹林化 に適す る生育1−ngの 質や

厚 さ を 検証した。

　実験 区 C は ，有機質系植生 基 材吹 付 工 （吹付厚 さ 5

cm ） を 基本工 法 と し，植栽密度 （0 本，1 本15m2，1

本 ノ3m2．1 本 ／1m2），苗木の 違 い （
一

般 市 販 苗 と微 生

物 （高活性 VA 菌根菌） を 感染 させ た 苗） が 異 な る 7

実験区を設けた。植栽苗は実験区 B と同様 11樹種 で あ

る 。 こ こ で は，植 栽 密度 と樹 林 化 完 成 速 度 な ど に つ い て

検証 した。

　 な お，実験区 B と C に お け る植栽工 は ，同 樹種 を 2

〜3本近接 し て植 え る巣植え を 適用 した 。 植栽密度 は，

植栽 ユ本！5m2 で は 2本組 を 1ユ組 （22本）1100　m2 ，植

栽 1 本 ！3mz で は 3 本 組 を 11組 （33本 ）flOO　m2 ，植栽 1

本 ／1m2 で は 3本 組 を33組 （99本 ）1100　m2 と し た 。

　実験区 D で は，種子や苗を導入 し ない で 周辺 か ら白

然 に植物が侵入 し て くる の を 待ち 受 け る 自然侵入 促進 工

を 試 行 的 に適 用 し，適 用工 法 （植生 シ
ートエ と植生 マ ッ

トエ ），法面 の 方位 （北 向 き と南向 き） が 異 な る 4 実験

区 を 設 け た 。

　2．3　植生 の モ ニ タ リン グ方 法

　植生 に 関す るモ ニ タ リン グ は ， 実験区全体 の 植被率 ，

植栽木 の生存率お よ び樹高 とした。植被率は ，実験区の

で き る 限 り正面 とな る 位置か ら 目視 にて 植物で 覆わ れ て

い る 割 合 を百 分率 で 表 し た。こ の と き，実験区 B と C

で は 植栽木 に よ る 植被率 と播種植物に よ る植被率 と分 け

て 測定 した。植栽木 の 生 存率は ，実験 区 内に導 入 した 植

栽木全 数 の 生 存 を確認 して 生 存率 を算 出し た。樹高は，

モ ニ タ リ ン グ 木 に ナ ン バ リン グをあらか じめ施 し，平均

樹高 を算出した。

北側法面

　 　 南側法1ff1

態 麺
　 　 　 　 　 　 　 　 測点N聖40＋20

　　　図一 1　 実験 区の 配置 （平 面 ）お よび 標準 断面

September ，2010

報　　告

　2．4　表層土 の モ ニ タリン ゲ方法

　植栽密度 が 異 な る実験 区 C と 自然侵入 促進 工 を 実施

して い る実験区 D の 表層 土 の 強度 の 経時変化 を 比 較す

る こ と に よ り，根系 が表層土 の 強 度 に及 ぼ す 影 響 を把 握

す る 目的で 軽量 動的 コ
ー

ン 貫入 試験 を 実施 した （ロ 絵写

真
一 3）。 測線 は ， 実験区 C／ （測線 1），C2 （測線 2），

C3 （測線 3），　 C4 （測線 4），　 DIN （測線 5），　 D2N （測

線 6） に 1 本 （各20m ）ずつ 設定 し，各測線 に 5m 間

隔 で 基 準地 点 A 〜E を設 置 した （口 絵写真
一 3 ）。こ の

と き，測線 は地 1」「状況 に 左右 さ れ な い よ うに ，法面 の 中

腹部 に 設 置 し た 。 こ の 基 準 地 点 か ら 1m 以 内の 範囲 で

貫 入試験 を彳∫うこ と と し，貫 入 深さは50cm まで と した。

な お，貫入試験は，2009 年 1月 とそ の 9〜12カ 月後 の

2009年 10月 と2010年 1 月 の 2 回 実 施 した。

3． モ ニ タ リン グ結果および考察

　3．1 植生 の モ ニ タ リン グ 結果

　（D　実験区 A の 植被率 の 変化

　実験 区 A の 植被 率 の 変 化 を 図
一2 に示 す。6 実 験 区

の うち ，AIN ，　 A2S ，　 A2N ，　 AIS σ）4 実験区 で は ，施

」．：1年後 に お い て 植被率 が 約70％以上 とな り，植物 で

ほ ぼ覆わ れ た 。 そ の後，A2N の 植被率が 一時的 に低下

す る 傾向が 見 られ た が ，施工 5 年 7 カ 月経過 した 2009

年 ユ0月 時点で 植被率は 90％ 以 上 を 維 持 し て い る。しか

し，A3N ，A3S の 2 実 験 区 で は ，施 工 2 年 7 カ 月 経 過

し た 2007年10月 に お い て も植被率が 30％以下で 推移 し

た 。 その 後，徐 々 に 植被率は上昇 し，施工 5 年 7 カ 月

経過時 に80％ 以 上 とな っ た。な お ，優占植物は，A1 と

A2 で は導入 植物の ト
ー

ル フ ェ ス ク ，　 A3 は侵 入 植物 の

エ ノ コ ロ グサ ，コ セ ン ダン グ サ な ど で あ る。A3 は，伐

採木 の チ ッ プを 主 材 とする 工 法で あ るが ，初期生育が と

て も遅 い 。こ の 結果 か ら，リサ イ クル 緑化工 法で は，工

表
一2　 各実験 区の導 入値物
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法 （主材料） の違 い に よ っ て 緑化完成速度が大 き く異な

る こ と，優占植物 が 異 な る傾向が 認 め られ た。

　  　実 験区 B の 植 栽木 の 生 存率 お よ び平 均樹高

　実験 区 B で は ，施 工 1年 目 に 播種 で 導 入 し た セ ン チ

ピー・一
トグ ラ ス で 実験区 全 体 が 覆わ れ た 。セ ン チ ピートグ

ラ ス は，草丈が 短 い （20〜30cm ）草本で ， 植栽木 は セ

ン チ ピートグ ラ ス の 被圧 を 受け る こ とな く仲長 して い た。

そ の ような環攬 で 生育 し た施 T ．6 年 7 カ 月後 の 植栽木

11樹 種 の 生 存率 と平 均 樹 高を 図
． 3 に 示 す。

　生 存率 は ，多 く の 樹種 で 80％ 以 上 を維持 し て い る 。

枯 死 が 目 ウ：つ の は ，ヤ ブ ッ パ キ ，ガ マ ズ ミの 2 樹 種 で

あ る 。 こ の 2樹種 の 生 存率 は ， 最 も良好 な 実験区 で は

約 60％，最 も不良な実験区で は 0％ とすべ て が枯死した。

ま た ，ナ ッ グ ミ の 牛 存 率 は ，B ／a お よ び Blb （有 機 質

系）＞ B2a お よび B2b （無機質系）の 傾 向 が 見 られ る。

無機質系 に お い て 生存率が 低 い 傾向は ，ナ ッ グ ミの 他 に，

ヤ ブ ツ バ キ，ネ ズ ミモ チ，ガマ ズ ミ，ウ ツ ギ に お い て も

同様 で あ る。

　 平 均 樹 高 は，最 も 大 き く伸 長 して い る樹 種 の ウバ メ ガ

シ で 3．5m を超 え て い る 。 他 の 多 くの 樹種 は，伸 長 が 早

い 実験区で は 2〜3m とな り，遅い 実験区 で は 1m を 超

え た 稈 度 で あ る。な お ，牛育基盤 の 厚 さ 〔5cm と／0

cm ）の 違 い に よ る樹 高の 差 は 明確 で は な い 。しか し，

ウバ メガ シ ，ネズ ミモ チ，マ サ キ ，トベ ラ，ム ラ サ キ シ

キ ブ，イ ヌ ビ ワ，ウツ ギ は B2a （無 機質系 σ）厚 さ 5　cm ）

に お い て ，他 の 実験区 よ り も 明確 に 平均樹高が 低い 傾向

が 見られ た 。苗木 を 利用 し た 法面の 樹林化 で は ，生存率

の 低 い 樹 種 が あ る。また，無機質系 植 生 基 材 の 5cm 厚

さ で は 樹高 の 生 長 の 緩慢な 樹種 が 多い 傾向が 認め られ た 。

　〔3） 実験区 C の 植栽木 に よ る植被率 の 変化

　実験 区 C は ，実験 区 B と同様 に，施 工 1 年目に播種

で 導入 し た セ ン チ ピー
トグ ラ ス に よ っ て 実験区全体 が覆

わ れ ，そ の上 層 で 植栽木が 伸長 して い た 。実験区 別 の植

栽 木の 植被 率 の 変化 を 図
一 4に・メした 。 これ は，実験 区

全体の 植被率で は な く，植栽木に よ る 植被率 （以後，樹

林化率 と表 す ）で あ る。

　C4a と C4b は，施 工 5 年 7 カ 月 後 に お い て ，樹 林化

率10 ％ とな っ た，つ ま り，実験区全休 が樹木で 覆われ

た。実験 区 C2a ，　 C2b ，　 C3a ，　 C3b で は，施工 6 年 7 カ

月後で 樹林化率 は 60〜70％で あ っ た 。 な お ，こ の 実験

区 で は，一
般市販苗 と微生物感染苗を 比較 して い るが，

そ の 差 異 は 明確 で は な か っ た。微 生 物 資 材 は，有用 な資

材 で は あ るが，有 機質系植 生 某 材 吹 付工 の よ うな 肥 沃 な

生育基盤 で は，その 効果 が 発揮されなか っ た よ うで ある。

こ の 実験結果 よ り，切土法面全休を植栽木 で 被覆する た

め に は，植栽密度 1 木 1ユm2 （3 木組¢）巣植 え の 33組）

実験 区 B 施工 6年7カ月 後（2009年10月）調査 結果
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で 5 年必要 と判断 で きる。そ れ以下の 植栽密度 で は ，5

年以 ヒ必 要 とな る 。 な お，現 地 を 見 る と ， 樹林化率 60
〜70％ は ，と こ ろ ど こ ろ に地表 （草本）が見 え る 状態

で ，植栽 木 が 生 産 した 種 子 の 実 生 が 多 く確 認 で きた。ま

た，周 辺 か らの 自然 侵 入 が 期待 で きる空 間 で も あ る。法

面の 樹林化対策 として ， 全面樹林化を 目指すの で はな く，

部分樹林化 も有効 な対策 と考 え られ た。

　（4） 実験区 D の植被率の変化

　実験区 D は ，植物 を一
切導 入 し て い な い 自然侵 入 促

進工 で あ る。こ の 実験 区 の植 被 率 の 変化 を 図一 5 に示 し

た 。
DIN ，　 DIS （い ず れ も植 生 シ

ー1−） で は，施．」二後 3

年 間は ほ ぼ裸地状態 で あ っ た 。施 工 後 4 年頃か ら侵 入

植物 が 目立 つ よ うに な り，施工 6年 7 カ 月後で よ うや

く植被率30％ とな っ た 。
D2N ，　 D2S （い ず れ も植 生 マ

ヅ ト）で は，施工 2 年 目か ら侵 入 植物 が 目立 ち 始 め，

植被率 が 40％程度 と な っ た 。そ の後 ，若十 ，植被率 の

増加 は 見 られ る が，施 工 6 年 7 カ 月後 で 植被率 は 50％
で あ っ た 。 い ず れ の 実験区 も法面 の 方位 に よ る 大 きな差

異 は 見られなか っ た。また，主 な侵 入植物 は，木木植物

の ア カ マ ッ ，ア カ メ ガ シ ワ，ピサ カ キ ， ヤ シ ャ ブ シ，ヤ

マ グ ワ ，ヤ マ ハ ゼ ，在来草本植物 の ス ス キ ，メ ドハ ギ，

帰化 ・外来草本植物 の セ イ タカ ア ワ ダチ ソ ウ，メ リケ ン

カル カ ヤ な どで あ っ た 。

　 こ の 実験結果 よ り ， 自然侵入 促進 工 で は，適用工 法 に

よ っ て 施工 後 6年 7 カ 月経過 して も植被率 30％程度 と

裸地 に近 い 状態 とな る場 合 が あ る こ とを 明確 に した。こ

れ は，道 路 法 面 と して 侵食防止 や 景観保全 な どに お い て

好 ま しい 状態で は ない 。自然侵入 促進工 は，そ の適 用条

件および適用工 法を慎重に選定す る必要 が あ る 。

　3．2 表層 土 の 貫 入 抵抗 の モ ニ タ リン グ

　2009年と2010年 の 貫入 試験結果 に強 度 差 が 多 少 な り

見 られ た 測線 4 と 測線 5 の 貫 入 抵 抗 の 深 度 分 布 を 図
一．−

6 に 示 す 。
こ こ で ，今回用い た 試験機 は 貫入 抵抗値を貫

入 量 1mm 間隔で 連続約に 計測で きるが，小礫等 の存在

に よ り極端 に 大きな値を示 す こ とが あ る。今回 は そ の 影

響を小さ くす る た め に前後 5個 の デー
タ に 対 す る 移動

平均 の 貫入 抵 抗 9dを 用 い た。　 qd は 地 山 が 軟岩 で あ る た

め 全 体的に 高 く，植栽無 しの 実験区 （測線5） よ り も植

栽有 り の 実験 区 （測 線4）の ほ う が gd の 高 い 傾向が 見

ら れ た 。 測 線 4 は 植栽密度 が 最 も高 い 実験 区 で，qdが

丿（き な 値 を 示 して い る。ま た ，9 カ 月 （2009年10月）
〜1年後 の 試験 （2010年 1 月 ） で は ，測 線 4 と測線 5

は と もに 貫入 試験箇 所 A 〜D に よ り qdの 値 の 深度方 向

の 分 布状 況 が異 な る。す な わ ち 表層部の み な らず 深 い fi
所 も強度 が異 な っ て い る こ とから，こ の 強度変 化 は経年

変 化 よ りもむ しろ ， 貫 入箇所 の わ ずか な 違 い に よ る地 rl亅

強度 の 違い に 起囚す る もの と考え られ る 。

4．　 ま　と　め

施 工 か ら 7 年経過 し た 法 面 の モ ニ タ リ ン グ 調査 に よ

り，植栽木の 枯死 は
．
11に 施 工 当年 お よび 施 工 翌 年 に 発 生
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図
一6　 貫入抵 抗の 深度 分布 の経 年変化

し，そ の 傾向は樹種 に よ っ て 異な る こ とが 明らか とな っ

た 。 ま た ， 樹高成長 に つ い て は，生育基盤 の種類 や 厚 さ

に よ っ て，大きく異なる こ とが 明 らか に な りつ つ あ る。

ま た，経乍変化 に よ る植物繁茂 と表層土 の 強度 の 関係 に

つ い て は，今後 も 調査 を 継続 して，そ の 結果 か ら植生 に

よ る 軟岩斜面の 風化抑制効果を 見極 め る必 要 が あ る と考

え る。最後に，切 圭法面 で の 樹木の 生育デ
ー

タ は 全国 的

に も非常 に 貴重な デー
タ で あ る とい え，地 域性 を考慮し

た 緑化 マ ニ
ュ ア ル の 作成 や維持管 理 を 含め た緑化工 の 事

後評価 な どに 利 活 用 で き る と考 え て い る。
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