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1． は じ め に

　 1998年 8 月 の 台風 4 号 の 豪雨 は ，福島県南部 （白河

地区）か ら栃 木県北部 に か け て 死 者8 名 を 出 す斜面崩

壊を発生させた。こ の 斜面崩壊で 特微的で あ っ た こ とは，

厚さ 1m 未満 の 根系を 含 む表層だ け が 崩壊し （ロ 絵写

真
一 1 ），崩壊面 に は 割 れ 目 が ほ とん ど認 め られ な い 弱

溶結 火砕流堆積物が露出 し，こ こ に は根系の 付着が 全 く

認められない （ロ 絵写真
一 2 ） こ とで あ っ た 1）

。

　同年9 月 の 台風 7 号 の 豪 雨 で は，滋賀県南東部 の 鈴

鹿山脈風化花崗岩露出地 域 で 同様 な表層崩壊 が 発生 し て

い た （ロ 絵写真
一 3 ，4 ）2〕。こ れ らの 表層崩壊 は特 殊 な

地盤状況 で 発生 す る
“
根系層崩壊

”
1）で あ り， 本論文 で

は そ の 地形 ・地 質的特徴 と地盤工 学的取扱 い 方 につ い て

ま とめ た。

2． 根系層崩壊の 特徴

　
一

般 に 森林植生 は ， 図
一 1に 示した よ うに 山腹の 土 層

中に強じ ん な 根系 を網を広げた よ う に，ま た，大小さま

ざ ま な 杭 を 打 っ た よ うに張 っ て い る。こ の こ とは，山腹

斜面 の 土 壌抵 抗力の 増加 に 大 き くか か わ っ て い る。そ れ

に 対 して ，根系層崩壊 とは 図
一 2 に 示 した と お り，稲垣

図一1　 植生 の 根系に よ る 崩壊防止 効 果の 概要 図

上方斜面は梟水地形

が 入らな い

　 〔不透水層）

図
一2　 根系層崩 壊概念 図

（2000）1）が 命名 し た表層崩壊 の 1形態 で あ る 。 根系層崩

壊 の 特徴は，  崩壊厚 さが 1m 未満 ときわめて 薄 い こ

と，  斜面傾 斜 が 40
°
前後 と急 で あ る こ と，  表 流 水 や

地 下水が 集 ま りや す い 地形
・
地質 で 生じる こ と，  根系

の ある表層の直下 に岩盤 が 分布し，簡易動的 コ ー
ン 貫入

試験 に よる コ
ー

ン 貫 入抵抗 Nd 値 が 2 以下 か ら50以上 に

急変 す る こ と，  表層直下 の 岩 盤 に 根系 が 入 り込 む 割 れ

目が ない こ と，  崩 土 内の 立 木 が立 っ た ま ま で 崩土 全体

が速 い 速度で 流下 す る等で あ る 。

　 した が っ て ，根系層崩壊 は 表層崩壊の 中で も，その 崩

壊土 層の 内部構造 が 根系 よ り緊縛 さ れ た表土 か らな る も

の を い い ，斜面崩壊に 対す る 植生 の 関与 を意味 し た こ と

ば と して 用 い て い る 。

　また ， 崩壊 の 内部構造や その 直下 の 地盤 の 構造を明確

に した こ とで ，その 崩壊の 原因や対策を考 え る うえで 大

変有用 とな る 名称で あ る と考 え て い る。現在 ま で に，発

生 した 多 くの 表層崩壊の 個 々 の 事例 に つ い て 詳 し く調べ

て い ない た め 明確 な こ とは言 え な い が ， 表層崩壊の か な

りの 部分は根系層崩壊で はな い か と考 え て い る。

　例 えば，滋賀県に 分布す る オ ニ マ サ 状 の 風 化 花崗岩で

の 表層崩壊 に つ い て は，稲 垣 （2000 ）
2）が根系層崩壊 で

あ る こ とを確 か め て い る 。 ま た ，関 東地 方 に 広 く分布 し

て い る土丹など岩盤内 に ほ とんど割れ 目がな く，根の 進

入 を 許 さ な い 固 さ の あ る塊状 の 泥岩 （ロ 絵写真一 5）や，

斜面と平行した一
枚岩の 地盤や人 工 の 切土法面 （囗 絵写

真
一 6）で も根系層崩 壊 が 発生 して い る 。 こ れ らの 根系

層崩壊 は 豪 雨 に よ る だ け で な く，稲 垣 （2001 ）
3）に よ る

と2000年 7月 の神津島 で の 三 宅 島 火 山 活動 に 関連 した

地震の 際 に も，弱溶結火砕流地盤 の 急斜面 で 発生して い

た （ロ 絵写真
一 7）。さ らに，タ イの コ ラ

ー
ト高原の 熱

帯 雨 林伐採 跡で は フ タ バ ガ キ の 2 次 林内 で 緩斜面 で あ

る に も か か わ ら ず，雨期の急激 な 表流 水 に よ っ て厚さ

30cm 程度の 根系層 が 流出 して ， そ こ に は 全 く割れ 目の

ない 固 い 砂岩が露出 し て い た （ロ 絵写真
一 8）。つ ま り，

根系層崩壊 は こ の よ うな特有の 植 生 根系 の 内部構造を持

っ 地盤特性 が あれ ば，豪 雨 や 表流水，地 震力の よ うな 著

しい 外力 に際 して 発生 す る も の で あ り ， 先 に述べ た 根系

層崩壊の 特徴 で あ る急斜面や水の 集中は絶対条件で はな

い と考 え て い る。

　 さら に ，一
度根系層崩壊 が 生じた 斜面 に つ い て は，滑

落面 に ほ とん ど割 れ 目の な い 岩盤 が露出 す るた め ，植生

の 復帰 に よ る斜面安定 が 期待 で きず，その 後同様 の 表層
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崩壊 が 繰 り返 さ れ る こ と に な り4，，大 き な 問題 と な っ て

い る。

3． 弱溶結火砕流地盤で の根系層崩壊

　福島県白河地方 で 1998年 8 月 の 台風 4 号 に よ り多 く

の 根系層崩壊 が 発生 した。こ の 流動性 の 高 い 斜面崩壊は

根系 が 板状体 で ，こ こ で 発生 し た 根系層崩壊 は 崩 壊 幅

10〜20m 程度 ， 崩壊長 さ 10〜30m 程度の 小〜中規模 の

もの が多く，崩壊厚 さが lm 未満 （平 均 53．3cm ） と き

わ め て薄 く，斜面崩壊 が40°

前後と急 な と こ ろ で 発生 し

て い る。ま た ，崩壊 の 発生 した 地 表植生 は コ ナ ラ等の 広

葉 樹 や ス ギ 等 の 植 林 で あ り，表 層 直 下 の 岩 盤 は 根 系 が 入

り込む割れ 目がない 弱溶結火砕流堆積物 で あ る。崩壊 し

た崩土 は 立 木 を載せ た ま ま下 方に容易 に流 下 しや す く，

崩土 の 運搬距離 は 70m に 達す る もの が あり，最終的 に

ほぼ 傾 斜 0
°
の 平 坦 地 ま で 達 して 停止 して い る。崩 壊 箇 所

は 表流水や 地下水 が集 ま りや す い 地形や基盤形状の 箇所

が 多 く，現地 で も崩壊滑落崖 に湧水 穴 を伴 う こ とが 多 か

っ た。

　典型的 な根系層崩壊状況 を 図
一 3 に示 す。こ れ に よ る

と，根系層崩壊 し た基 盤の 崩壊面 に は 弱溶結の 第四 紀更

新世 で あ る 白河 火砕流堆積物が 分 布 して い る。こ の 岩盤

は ハ ソ マ ー
の 打撃 で鈍 い 音 を 発す る が ， 塊状で 岩自体 は

ほ とんど割れ目を含まない とい う特徴をも っ て お り，根

系は 全 く認 め られ な い 。そ れ に 対 し て ，そ の 直 上 に 分布

す る表土 は薄 く，多数 の 根系 が 認め られ た 。つ ま り，表

6
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図一5　 鈴 鹿 山脈 の 根 系層 崩壊状 況

土 を し っ か り緊縛して い る根系 は岩盤 直上 で横に 広 が り，

下方 の 岩盤内に は全 く入 り込 ん で い な い 。結果的 に 崩壊

は根系 の 杭効果 が全 く期待で き な い 岩盤 直上 で 斜面 沿 い

に 延 び た 根系下面 で 発 生 して い る 。

4． 風化花崗岩地盤で の 根系層崩壊

　鈴鹿山脈 に 広 く分布す る 花崗岩地域 で は，1998年 9

月 の豪雨 で発生 し た と考え られ る 多 くの斜面表層崩壊が

認 め られ た （ロ 絵写真
一 3）。 こ の 表層崩壊 は厚 さ 1m

未満 の 根系を含む 表 土 だ け の 崩壊 が 多 く，図
一 45）に示

し た とお り，均質の 砂 地 盤で 発生 して い る 表層崩壊 に 比

較 して 明 らか に 崩壊層厚 が 規制 さ れ て い る の が わ か る。

崩壊面 に は 割れ 目の ほ とん どな い 風化花崗岩 が 露出 して

お り，根系 の 付着は全 く認め られ ない 根系層崩壊で あ っ

た （口 絵写真一 4 ）。ま た，同 じ花崗岩が露出 す る 田上

山地 太 神 山 付近の 原生林で は 巨 木が 多 く，地盤特性 も表

土 が 厚 く，そ の 下 位 に 粘 土 状一砂 状 に 風 化 した 花 崗岩 が

分布 して い るこ とに より根系の 発達がよ く，こ の た め こ

こ で は表層崩壊 は発生 して い な い 。 これ らの 両地 区 を比

較 し，根系層崩壊 の 発 生 す る地盤特性 を調 べ た。

　図
一 5 は 鈴 鹿 山脈 で の 根 系 層崩壊 の 状 況 で あ り，図

一

6 は そ の 地盤状況 で あ る。そ れ に 対 し て ，図
一 7 に は根
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図
一7　 滋 賀県南西 部で の 風 化花崗岩での 根系の 発達状況
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系層崩壊地

点 の 根系と

根系層崩壊

の 発生 して

い な い 太 神

山の 原生 林

で の 根系 の

ス ケ ッ チ で

あ る。根系

の 発達の し

かた の 違 い

で根系層崩

壊 が 生 じ て

い る こ とが

よくわ か る。
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図
一9　 根系 を考慮 した 地盤強 度図
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図一10　土 壌の 発達 の 悪 い 根 系層 崩壊 の

　　　 発生 し た地 区で の 根系を考慮 し

　 　 　 た地 盤強度 結果

　最後に ，植生の 斜面 安定効果の 工 学 的 な取組 み と し て

以下 の こ とを試 み た 。

一
般 に 根系 に よ る斜面崩壊の 防止

効果は，根系 に よる緊縛効果 と杭効果 が主 な もの で あ る 。

仮 に 地 盤 の 斜 面強度 （C3）を植生 の 根系強度 （C1）と

±質自体 の Nd値 か ら推定 した 強度 （C2） と を合計 し た

も の と仮 定 す る と，斜 面 表層 の す べ り に対 す る安定 性 は

模式的 に 図
一 8 の とお り と考 え られる

6〕。根系 の深度方

向の 発達 が 阻害 さ れ る よ う な地 盤で は，せ ん 断強度の 低

下 す る す べ り面 が 岩盤直上 に 出現す るた め ，根系層崩壊

が 生 じる の で は な い か と考 え て い る。試 み と して，白河

地 区 の 簡易貫入 試験結果 とそ の 付近の 根系の ス ケ ッ チ に

よ る岩盤 の 含根率か ら，地 盤 の せ ん 断強度 を 求め て み た 。

こ の 際 ， C1 は 八 木 ほ か （1993）ηの 浸水時 の 含根率 と粘

着 力の 関係 か ら求 め，C2 は表土を粘性土 と考 え，　 C2 −

O．06× 98．1　Nd8）と して 求 め た 。 結果 は 図
一 9 に 示 した と

お りで あ り，根系層 の 直下 に 地 盤 の せ ん 断強度 （C3 ）

の 低 下箇所 が発生 して い る 。 さ ら に ， 滋賀県 の 風化花崗

岩地盤 に おけ る根系層崩壊地点 で の 例を図一 〇，原生林

で の 例 を図
一11に 示 した 。 土壌の 発達した 原生 林で は，

根系 を 含 め た 総合的 な 地盤 の せ ん 断強度 （C3） は 深度

方向で の 低 下 す る箇所 が ほ とん ど認 め られ な い が，土 壌

の発達 し な い 根系層崩壊地点 で は 白河地区の 例 と同 様 に

C3の 低下箇所 が 発生 して い る。

　植生根系 の こ れ らの 斜面安定効果や 森林の 持 つ 公 益 的

環境保 全 機能 を 期待 し，法面安定工 法 と して 樹木を残 し

た 鉄筋挿 入 補強土 工 法
9）な ど も考案され て い る。現時点

で は 根系強度 を 補助的 に 考慮 し て い る が，さ らに積極的

に工 学的な対策 工 法 と して検討して い く こ と も重要 で あ

る 。

6．　 ま　 と　 め

　本論文 で は ， 表層斜面安定 に つ い て 根系 の 役割 が大 き

く，植生根系の 強度が 発揮で きな い 特殊 な地盤条件 で は

根系層崩壊 が 生 じ る こ とを 示 した 。しか しな が ら，根 系
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図
一11 土 壌の 発達 の 良い 原生 林地区

　　　 で の 根系 を 考 慮し た地 盤 強度

　 　 　 結 果

層崩壊の 発生 メカ ニ ズ ム に つ い て は 不 明な点もあ り，今

後 の 大きな課題で あ る。

　森林の 根系は崩壊の 防 止 に 役立 つ だ け で な く，樹木 を

は じめ とす る 地表植生，落葉 ・落枝な どに よ り 雨滴衝撃，

地 表流水 に対 す る保護効果 が期待 で きる。また ，生態系

を は じめ多面的に 環境保全効果 の 大 きい 森林の 整備に よ

っ て 地域全体 で の 斜面 の安定 を 図る こ とが 益 々 重要 とな

っ て きて お り，その 効果の 及 ば な い 根系層崩壊 に つ い て

の 認識が ま す ま す 重 要 とな る。
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