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1． は じ め に

　表層崩壊 は樹木の 根 が 分布する深さ，もし くは そ れ よ

りやや深 い 程度の 土層が，降水 の 浸透 とそ の 地下水に よ

っ て 粘着力 な どの 力 学的安定性 を 失い ，地表 に沿 っ て 剥

落
・
滑落な どの形 で 急激 に崩 れ る もの で あ る。こ の タ イ

プの 崩 壊 は 我 が 国 に 発 生 して い る 崩壊 の 55％ 以 上 を 占

め て お り，降雨 の 強度や表面 地 形 との 関係 が深 い 。 しか

し な が ら，地表の植生 が い か に斜面 の 安定 に関係 して い

る か を系統 立 て た研究は 少な い 。一
般的に は，植生 に よ

る斜面 安定 効 果 と して，降 雨 の 分散 や地 表 の 侵食防止，

根系 に よ る表層の 緊縛効果，杭効果 が考え られ る D
。 こ

こ で は，こ の 植生根系 の斜面安定効果 が ほ とん ど期待 で

きず に崩壊 を繰 り返す根系層崩壊
2）に つ い て そ の 特徴 を

示 し，崩壊 の 繰返 し性 に 注 目 し，長期的 な崩壊予測 を行

っ た。

2． 対象地域 と解析方法

　調査対象地域 は，図
一 1に 示 した滋賀県南西部，鈴鹿

山脈八 風街道沿 い の 地 域 で あ る 。 こ こ に は 中生代 白亜 紀

の 花 崗岩 が 広 く分布 して お り，花崗岩表層付近 の風化帯

で は，図
一 2 に示 した様 に表層斜面崩壊 が 多 く発生 して

い る 3｝
。

　稲垣 （2000）
4〕は，こ の 崩壊が 花崗岩 の オ ニ マ サ 状風

化 に よ り，植物根系 の 下方生長 が 制限 さ れ，表層の ご く

浅 い と こ ろ に 形成 さ れ る根系層で発 生 した根系層崩壊 で

あ る こ と を示 した 。

　 こ こ で は，こ の 地域 の，1963， 1970， 1975， 1982，
1985，1990，1995年の 合計 7 時期 に 撮影 さ れ た 1／10000

〜1120000の 空中写真を 用 い ，写 真判 読 に よ り根系層崩

壊の 繰返 し性や 時間的変化 を 調べ た。
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図
一 1　 調査 位置 図　　　図

一2　 調査地 域 の 崩壊状況

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1999年 4 月）

　 表層崩壊 した 箇所 で は，　　　 表
一 1 崩 壊度

崩壊醸 は 崩壊面 が露出

た 崩壊面は風化 して い く。
　　　　　　　　　　　　　
そ して ，植生の 侵入 や そ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
れ に 伴う土壌化の 進行，

よ り高度 な植 生 の 進入 とい う遷移を繰 り返 し，次第に崩

壊面 の 植生は回 復 して い く。こ の考え方に基 づ き，表層

崩壊箇所の 崩壊度 を表
一 1の よ うに 定義 し，写 真判 読 に

よ る 斜面の 崩壊度の 判定 を 行 っ た 。

　各崩壊度 に対応 す る崩壊面 の様子や，実際 に侵 入 して

い る 植生は，稲垣 （2000 ）
4）の 地表調査 の 結果 を 考慮 す

る と，崩壊度 ］Vは 崩壊後間 もな い 裸地 の 状態，崩壊度 皿

は崩壊面 に ス ス キ な ど の 草本 が進 入 して い る状態，崩壊

度 1 は ア カ マ ッ な どの 幼 木 が生 育 し て お り，低木程度 の

木本が 侵 入 して い る状態，崩壊度 1 は 1 の木本が ある程

度定着 し，周 囲 の斜面 植生 と調和的な状態 で あ る。

　今回 ，稲 垣 （2000）5｝に 取 り上 げ られ て い る  〜  の

各崩壊地 と崩壊跡地 （図
一 2）に つ い て ，先 に 定義 し た

崩 壊 度 の 時間的変化 を調 べ た。

3． 表 層崩壊の 繰返 し性 と植生によ る斜面の 安

　　定度

　 1963年 の 空 中 写 真 を 見 る と，調 査地域 は 伐採直後で

あ り，ヒ ノキ の 幼木 が 植樹 さ れ て い る 。 ま た ，
1970年

の 空中写真 で は ，調査 地 域 に隣接 す る 西部地域が，伐

採 ・
植樹後間 もな い 状態 で ある。

　表
一 2 に は各崩壊地 の 崩壊度の 経時変化 を 示 し た。さ

ら に，こ れ らの 崩壊度 の 時間的変化 と降 雨 量 や 地 震の

デー
タ を グ ラ フ に ま とめ 図

一 3に 示 した。

　そ の 際 崩壊 した 箇所の 植生 は 時間の 経過と と もに復

帰す るの で，時間が経過 した に もか か わ らず ，崩壊度 の

上が っ た もの に関して は，そ れ 以前に 崩壊 が発生 し て い

る と仮定 した。ま た，崩壊の 起 き た時期は ， 特 に 降雨 量

の 多 い 時期 あ るい は地 震 の 起きた時期 とした。

　図
一 3 よ り，以下 の結果が得 られ た 。

●崩壊 （］V）→ や や 復帰 （皿〜
且 ）→ 崩壊 （N ） とい う繰

　返 しの み られ る 崩壊地は  ，  ，  ，  ，  ，  で あ

　 る。

●裸地 （N ）→ 復帰 （皿 → 1 → 1 ） の 確認 で き る崩壊地

　は  ，  で あ る。

●裸地 （1＞）か ら草本 侵 入 （皿 ）ま で の 復帰 は 2〜3 年，

土 と 基礎，50− 1 （528）
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表
一2　 各崩壊 の 崩壊度
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図一3　 崩壊 の 時系 列変化
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　裸地 か ら木本侵 入 （1 ）まで の 復帰は 7〜9 年，崩壊

　後ア カ マ ツ な ど木本定着 ま で お よそ20年 か か る。

●．一
度崩壊 す る と崩壊度 N 〜皿 ，あ るい は 】V 〜H の 間 で

　崩壊 を 繰 り返 し，そ の 周 期 は 7〜9年で あ る。

●崩壊 か ら草本侵入 ま で は 急速 に 復帰す る が （復帰勾配

　が急），斜面は不 安定で ，軽微な イ ベ ソ ト （降雨 や 地

January，20e2

表
一3　 崩壊地 の 形 態 （1999年 4 月）

論　 　文

No
幅：W

（m ）

厚さ：T

（m ）

傾斜：α

　（
’
）

植生
樹林間 隔

　 （m ）

胸高直径

　（cm ＞

  80 ．5042 ヒノキ 1516

  70 ．3543 ヒノキ 1312

  90 ．4045 ヒノキ 1．210

  403544 ヒノキ 11 5

  603041 ヒノキ 1．210

  504042 ヒノキ 1．2 9

  603543 ヒノキ 11 8

  603547 ヒノキ 1．413

  603045 ヒノキ 1313

  ア 03041 ヒノキ 1．21D

  703543 ヒノキ
・
マツ 1715

平均 70 ．3643 ．3 一 1．311

　震）で 崩壊 して い る よ うで あ る。

●木本侵 入 伍 ） か ら木本定着 （1 ）ま で ， お よそ 10

　〜20年か か る。

4． 土壌化および花崗岩の緩み風化の速度

　 今回 行 っ た ，伐採 ・植 林後 36年 間 の 表層崩壊 の 時 間

変化 で は，草本侵 入 程度の斜面 （皿〜N ）は ， た び た び

崩壊を繰り返す こ とは わ か っ た が ，木本まで 復帰 した 斜

面 （1 〜H ）の 根系層崩壊 の 周期性 に つ い て は，読み取

る こ とがで きな か っ た 。

　 し か し，稲垣 （2000）
4 〕が 示 した よ うに，本 地 域 の よ

うに 傾斜40度程度の急斜面 に お い て ，胸高径 10cm 前後

の 木本植生箇所で は，厚さ30〜50cm の 表層崩壊が起き

て お り，こ れ は 木本 植生 が定 着 した 斜面 に おけ る崩壊度

1 の 根系層崩壊で あ る （表
一3 ）。

　 ま た，図
一 4の   崩壊地 縁辺 地 （ 

一4） に お け る 簡

易貫 入 試験結果をみ て み る と，貫 入 深度 60cm ま で N ，

値 が き わ め て 少 な く，今後不安定 な 部分 で ある。さらに ，

貫 入 深度60cm か ら110　cm の 箇所は，そ れ 以 浅 よ り Nd

値 が や や 高い 値 を示 し て お り，こ れ を 斜面 の 垂 直方向の

厚 み に 補 正 す る と約 36cm とな り，本地 域の根系層崩壊

の厚 み とほ ぼ等し くな る （表一 3）。 した が っ て ， こ の

Nd 値 が や や 高 い 値を示す箇所は，近隣斜面 か ら供給 さ

れた 1 サ イク ル 前 の 根系層崩壊の 崩積土 で あ る 可能性

が 高 く，本 地 域 の 地 表浅所 で 起きて い る 根系層崩壊 が，

繰 り返 し起 きて い る こ とを示 して い る 。

　 そ こ で，こ こ で は 1963年 に 崩壊度 】V で あ り，現在 は

崩壊度 1 ま で 植生 の 復帰 して い る崩壊跡 地   と，1999

年 4 月の 調査 で 崩壊 （N ）し て い た 崩壊地   と を比較

し，表層地 盤 の 土 壌化や オ ニ マ サ の 緩 み 風化 の 進行に つ

い て 検討 す る 。

　図
一 4 に示 した ， 崩壊地  と  の 崩壊 面 の簡易貫入試

験 の 結果 に注 目す る。崩壊地   と  は隣接す る斜面で あ

り，地形 ・地 質条件は ほ ぼ 同様 と考 え て よ い （図
一 2，

表
一 3 ）。し た が っ て ，1963年 に裸 地 で あ っ た 崩壊地 

は ，当時，現在 の 崩壊地  と同じ状態 で あ っ たと仮定す

る と ， 崩壊直後は 
一2 の 状態 で表土 厚 Ocm ，オ ニ マ

サ の 緩 み 風化厚 は 5cm で あ っ た崩壊面 が，そ の 36年後
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’D

 
一2 の 状態 で あ る表土

厚40cm ，オ ニ マ サ の緩

み風化厚30cm へ と変化

し た こ とに な る。つ ま り，

図
一5 に 示 した とお り36

年 で40　cm の表 土 が 形成

され ， オ ニ マ サ の 緩 み風

化が25cm 進行 した こ と

に な り，表 土 形 成 は 1．1

cm ／年，オ ニ マ サ の 緩 み

風 化 は O．7　cmf 年 で 進 行

↓
40pm

機
42〜43’

　 36 年で 形 成され た

表層 （表土 十 弛み 風化部｝

図
一5　 36年 で 形 成 された表 土

する。簡易貫入試験は鉛直方向に 行 っ て い る の で，斜面

に 垂直な 方向 に補正 す る と，表土 形 成 が O．8　cm1 年，オ

ニ マ サ緩み風化が0．5cm1 年 で 進行 し，表層 は年間 13

cm ず つ 形成 さ れ て い くこ とが わ か っ た 。

　上 記 の 表層 形 成速度 が 本地域 の
．一
般 的な 値 だ とすれ ば，

こ の地 域の 平 均表層崩壊厚 36cm （表一 3） を 形 成 す る

に は ， お よ そ 36／1．3≒ 28年 か か る こ と に な る。図
一 3

の   や  で 示 され て い る よ うに，前 回 の 崩壊か ら30年

程 度経 過 す る と，そ の 崩壊面 は崩壊度 1 ま で 植生 が 復帰

して い る。

　 し か しな が ら ， こ の よ うに 崩壊度 1 まで 植生 が 復帰 し，

そ こ に 生育する植生 の 胸高直径が10cm 程度 の，．一
見安

定 し た か の よ うにみ え る斜面 も，風 化花崗岩地 盤 で は根

系の 下方 の 発達が 阻害 さ れ て い る た め，再崩壊 す る 危険

性 が あ る こ と を示 し て い る 。

　つ ぎに ， 図
一 6 は空中写真を用 い ，その 裸地 の 面積比

率 の 時間変化を 示 し た も の で あ る 。こ れ を み る と，
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裸 地 面 積 比 変 化
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東 ・西 両地域 に お け る裸地 面積比 率の 時 間変化

1963年 に 伐採 ・植林直後 で あ っ た 東側 は ，32年後 の

1995年 に裸 地 が 急増して い る 。

一
方，1970年に伐採

・

植林直後で あ っ た 西側 に はその よ うな裸地 の 急増は みら

れ な い
。

こ れ は ，3章で 示 した よ うな 短周期の 崩壊以 外

に ，4章 で 述 べ た よ うな，植林後30年程度経過 し た 木本

植生 に覆わ れ た斜面 が，植生重量 と根系 の未発達の ア ン

バ ラ ン ス の 結果，根系層崩壊 に対 し不安定 とな り始め ，

崩壊した もの と考 え て い る。

5．　 ま　 と　 め

　今回 ， 風 化花 崗岩地 盤 で の 根系層崩壊に つ い て ，

1963，1970，1975，1982，1985，1990，1995年 の 空中写真

判読を行な っ た 結果，以下 の こ とが明らかとな っ た。

　●風化花崗岩地域 で は，崩壊 （］V ）か ら草本侵入 （皿 ）

　　ま で の 復帰 は 2〜3 年，崩壊 か ら木本侵入 （皿 ） ま

　　で の 復帰 は 7〜9年，崩壊後木本定着 ま で お よ そ20

　　年か か る。

　●
一

度崩壊 す る と崩壊度 N 〜1皿，あ る い は ］V〜1 の 間

　　で 崩壊 を繰 り返 し，そ の 周期は 7〜9 年 で あ る。

　●崩壊 か ら草本侵 入 まで は 急 速 に復 帰 す るが （復帰 勾

　　配が急），斜面は不安定 で，軽微なイベ ン ト （降雨

　　や 地震）で 崩壊して い る よ うで あ る 。

　●木本侵 入 （1 ） か ら木本定着 （1 ） ま で ，お よ そ

　　 10〜20年 か か る。

　●崩壊面 か ら 約30年程度経過 し，一
見安 定 化 し た よ

　　う に み え る斜面 も，再 び根系層崩壊す る危険性が

　　高 い 。

　●本 地 域 に お い て，表 土 形成は0．8cm ！年，オ ニ マ サ

　　緩 み 風化 は 0．5cm1 年の 速 度 で 進行 して い る 。
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