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1． は じ め に

　 環 境 問 題 が ク ロ ーズ ア ッ プ さ れ る よ うに な って，法 面

緑化の 目的や方法 が次第 に変わ りつ つ ある。近年 の 植生

工 で は，生態系 や景観 に配慮して外来種 の 代わ りに 在来

種 （郷 圭種）に よ る播種 や ポ ッ ト苗 が推奨 さ れ る よ うに

な り，木本に よ る法面 の樹林化 も行わ れ て い る
1）。 R本

道 路 公 団 で は，CO2 吸 収 の た め の 緑 地 と して ，盛 土 法

面 の み な らず 切土 法面も積極的 に 樹林化す る と して い

る
Z）。また，道路土工

一
の り而工

・
斜面安定工 指針が，

平 成 11年 3 月 ，約 13年 ぶ りに改訂 され ，新た に 環境
・

景観 に 関す る 調査 か ら維持管理 ま で が 追記 さ れ た
3〕。植

生 T．の 緑化 目標 の設定 や工 法 の選定方法 な ど，よ り細 か

く記述 され る と と もに ， 法面緑化 の 目的は 侵食防止 効果

に 加 え，根系の 緊縛力に よ る土壌 の補強効果て あ る こ と

が 明記 され て い る。しか しな が ら，根系 の補 強効 果 を ど

の よ う に 設 計 に 反 映 させ る の か は記述 さ れ て い な い 。根

系の 伸張が 生育環境 （気象，地 盤条件 な ど） に影 響 さ れ

る こ と，す な わ ち，生 物 で あ る が ゆ え の 不 確定 要素が そ

の 大 きな 理 由 と考 え られ る。

　 とこ ろて，農林業の 分野 で は，自然斜面 を対象 に した

根系の 補強効果 に関 す る数 多 くの 研究 が報告さ れ て い る。

こ れ らの 成 果 を踏 ま え ，土 木ある い は地 盤工 学 の 見地 か

ら更な る デー
タ収集 を行 っ て，人 工 法面 の補強効 果 を解

明 す る こ とが ， 今後 に残 され た 大 き な課題 で ある 4）
e

　本論文で は，まず樹木根系の 緊縛力に関 す る既往 の研

究成果を 概観 した。次 に根系の 材料 特性 を調 べ る こ とを

目的 に ，14種 の 樹木 か ら採 取 し た 単
一

根 の 引張 り試験

を 行 っ て ，引張 り強度特性の 違 い を 検討 し た。ま た ，根

系の 補強効果 （せ ん 断強 さ） と斜面 安定 解析 に つ い て考

察した 。

2． 樹木根 系 の 緊縛力 に関する既往の 研究

　根系の 緊縛力に は ，単
一

根の 引抜 き抵抗力，引張 り抵

抗力，せ ん 断抵抗力 が 考 え ら れ る4）・5）。こ れ らが 外 力 に

対 し て 同 時に ，あ る い は 個 別 に 効 力 を 発揮す る も の と考

え ら れ る。緊縛力は，根系 全 体の 緊 縛力 として 樹木の 引

抜 き （引倒 し）試 験，崩 壊す べ り面 に残 存 した 根系や 室

内模 型 に設 置 した 根に 対す る引抜 き試験，根の 引張 り抵

抗力 （強度）を 調べ る引張 り強度試験，原位置あ る い は
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療
（a）深根 型 　　　　 （b）中 間型 　　　　　（c ）tk根 型

　 　図
一一1　 根の 張 り方 に よる 樹 木根系の 分類

室 内で の 直接せ ん 断試験 な ど に よ っ て 調 べ ら れ て い る。

　豪雨 な どに起 因 す る山崩 れ や 倒 木 の危 険 性，あ る い は

農林地 開発の 抜 根 や集材機 用 ア ン カーと して の 根株強度

を 評価す る た め に 引倒 し試験 が 行われ，根全体の 抵抗力

に よ る根系の 抑 止 機 能 とそ の 効 果 が調 べ られ て い る 6）
− 9｝

。

植 林 され た ス ギ 等 の 人工 林 を対象 に した もの が 多い が，

道路 の 切土 法面 に 進 入 し た 樹 木 に 対 す る 報告 も あ

る 10）〜12）
．

　塚本
4J，阿部

5〕は 崩壊 した 自然斜面 の 観察結果 に 基づ

い て，単
一

根の 引 抜 き試 験 が 緊 縛 力 の 評価 に は 最 適 と考

え，引抜 試 験結果 を利用 した 斜面安定機構 を 説明 し て い

る。

　0 ’LQuglln （オ ル グ リ ソ ）ら 13〕
， 中根 ら14〕

， 野 々 田

ら 15〕，陶山 ら16）は ，生 木あ る い は 伐採木単
一

根 の 引張

り抵抗力 を調べ た 結果 ，伐 採後，時 間 の 経 過 に 伴 い 急 激

に 低 下 す る こ とを報 告 して い る 。 しか し，試験方法が 確

立 され て い な い の で，それぞれが独 自の方法を 採用 して

い る。

　原位 置や 室 内て 行 わ れ た根系を 含 む地盤材料 （主 に 砂

質土 ）の 直接せ ん 断試験 て は，見 か け の 粘 着 力 C が 増 加

す る 17），18〕，あ る い は せ ん 断 抵 抗 角 φが 増 加 す る
T9・
　）等の

知見が 得 られ て い る。

　 こ れ らの 試験結果 は主 に 自然斜 面 の 植林木 が対 象て，

調査樹種数は 決 して 多 い と言 え な い。在来種 に よ る法面

緑 化 が 推奨 され る 現状 を 踏 ま え ，樹種の 違 い に よ る緊 縛

力 の 比 較検討 も必 要 と思 わ れ る。

3． 引張 り強度試験 の 方 法な らび に結果と考察

　 3．1 樹種 の選定

　樹木の 分類方法 と して は，針葉樹 と広 葉樹 ，常緑樹 と

落葉樹 な どが良 く知 られ て い る 。 苅 住 は ，樹木根系に 関

して 膨大 な 調査 を行 い 6〕，各 樹種 の 根鉢形 状 に よ っ て 計

9 種類 に 大 別 し分 類 して い る。本研究で は ，根の 張 り 方

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 53
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図一3　 係数 α と βの 比較

に よ って 図
一 1の よ う な 深根型 ，中 間 型 ，浅根 型 の 3

タ イ プに 分類 し，引張 り強度特性の 煮 異 に つ い て 調 べ た。

　樹種 は，深根 型 の ス キ，ア カ マ ツ ，ク ス キ，ネ ス ミモ

チ，中間型 の ウ ハ メカ シ，シ ラ カ シ，ア オ キ リ，コ 7 シ，

ヤ マ モ モ ，浅根型 の ケ ヤ キ，トウ カ エ テ ．モ ッ コ ク．イ

ヌ シ テ ，曇金 コ ノテ の 計 14 種 て あ る。こ れ ら は ，人学

校内 に 植樹 さ れ た 樹齢25年 か ら 30年 〔黄 金 コ ノ テ は 苗

木 ） の 樹 木 て，根 系 は根元 か ら L2m の 地 点 を約 50　cm

掘 り返 して 採取 した の て ，1．よ とん とか 水平根て あ る c，

　32 　実験方法
2c〕・

　本研究 て 使 用 した試 験 装置 は，一
般的 な 材料 引張 り試

験機 （AUTOGRAPH 　CAG −E　100　kN ））て ，根 を 拘束

す る つ か み部 は，平 チ ャ ッ ク型の 既 製 品 て あ る。直径 d

；10mm 以 下 ］　f’　1’，長 さ 14　Cm 以 上 の 採 取 根 を 対 象 と し

た。根 に 付着 した 十 を水て 洗い 落 とし，両端の 樹皮 を は

い た 後，接着剤 を 満 た し た ア ル ミパ イ プ （直径 10mm ，

長さ 3cm ） に 根 を挿 入 して 固 結 しだ L．。供 試 根 を 試 験

機 つ か み 部 に セ ッ ト し引張 り 速度10mm 〆mu ｝ て 引張 し

て，破 断時 の 引張 り抵 抗 力，仲長 量 と切断 部 の 皮 ｛・1き直

径をで則定 した。

　33 　実験結果 と考察

　破 断 時 の 引張 りカを 破 断 した 根の 断面 積て 割 っ て 引張

り強度 S と 定義 し，直径 d との 関係 を示 し た の が 図
一一一

2 て あ 嶺 、E．段 か ら深 根型，中 間 型，茂根型の 結果て ，

図中 の U・／は試 験 後 に 測 定 した 水 分 量 の 平 均 値，直線 は

引張 り強度 の 回帰 結 果 （S 嘗α dP） て あ る必 。引 張 り強

度 は，3〜150Ni
’
miant の 範囲 に 広 く分 布 し，全 体 的 に相

関性 か 高い と は a え な い 。しか し，根 系 の 強度 が，直径

の 増 加 と と も に 低 下 す る 傾 向 は す べ て に 共 通 して い る．

ま た ，破断時 の 伸 び 暈．は 3− 15mll1 に は ら つ い た が ，

直 径 に は 関 係 な く平 均 的 に IC）　mm 程 度て あ っ た 、，

　図
．一一3 は，図

一 2 に 示 した IT・i帰 式 の 係数 α と βを樹

木 こ とに 比較 した もの て あ る。直径 1mm の 強度 を 表す

α は ，樹種 に よって 4，5倍 の 差 か あ る もの の （ス キ と

54

イ ス シ テ を除 く〕，傾 き βて は 最大て も 2 倍 ほ と て あ る，

ま た ，両 係数 と も根 の 張 り方 に よ る 特徴は 見 当た らす，

こ れ ら14樹 種 の 範囲 て は ，引張 り強度 と根 の 張 り方 の

梢関性 は 低 い と考え ら れ る。な お，水島 ら 端 も，道路

緑化木35種 に 対 して 引張 り抵抗力 を調 へ ，根 の 張 り方

な と に は相 関 の な い こ とを小 して い る 。

　樹木根系 を 表層法面の 補強材 と捉 え る と，根系の 強度

に樹 種 に よ る 人 きな違 い か な け れ ば，設 計上 は 単 純化 て

きて 便利て ある 。 斜而 の 安定解析 に は す へ り面周 辺 の 根

量の推定や 根罩 とせ ん断強度の定 晶化か 必 嬰 なた め 41／，

引張 り強度に 加 え て 根系を 含ん た 十 の せ ん 断強度特性 の

テ
ー

タ を集 め る こ とが重 要 て あ る。

4　 根系を含む地 盤 の せん断強 度 と斜面安定

　4．1 根系の 補強 効果 と斜面安定

　
．一
般 に ，盛土 法血は 時闘の 経過 と ともに 安定化に 向か

い ，OP　十一法A
’
て は不 安定化に 向か う と言わ れ て い る。樹

林化 に よ っ て 根 系 の 袖強効 果 が 期待 て き る の は，施 ⊥ 後

数年以上 経 っ て か ら て あ ろ う、，し た か っ て ，法而の 表層

崩 壊 に対 して は，こ の 点 を十 分 考慮 す る必 要か あ る。

　 と こ ろ て ，極 限釣 含 い 法 に よる 斜面 の 安 定 計 算て 粘着

力 c をゼ ロ とす る と，図
一一4の よ うな表層1・d近 （0 を 中

心 とす る 円弧 ） の 安 全 率 か 最小値 を示 す こ とか あ る。垂

力 応 力 σ の 小 さ い 表 層 部 て は，わ す か な 粘 着 力 を与 え

る こ とに よ り最小安全率の 発生 を 隘止 て きる 。 砂 質土 を

中心 と した既往の 研究て は，根系か 土 の 粘着力を 増加 さ

せ る とす る もの が 多 く，表層崩壊の 抑 ll．効果 として 安定

計 算上 は 有効 と忠わ れ る。

　42 三 軸 CU 試験 に よ る関棄 ロ
ー

ム の 強度定数
z4〕

　 粘 性 十 に S・1す る根 系 の 補 強 効 果 を調 べ る 目的 て 行 っ た

再 構 成 した 関 東 ロ ー
ム の Cじ 試験 結 果 に つ い て 述 べ る。

詳細は 文献24 ）を 参照 さ れ た い
。 図

一 5 は 再構成 した

ロ ー
ム 供試体へ の 根系の 設置方法て ，実根の 変わ りに 凧

糸を 使用 した 。凧糸を設置 し た い す れ の ケ
ー

ス も， Ft

　 土 と基礎，5111 （550 ）
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図一4　 斜面 安定解析の 円弧す べ り面

「
　
　

　

　

∈

卩

δ
O【

50叩m

「＝ ］ 凧糸

（a ）横 2 分 割 　　（b）横 3 分割

　　　 図
一5　凧 糸の設 置方rk25・11

下　側而 排 水 て 圧 密 し，試 料 下 部 で 測 定 した 圧 密後 の 間

隙圧係数 B は 097 以上 て あ っ た 。図
一 6 は ，凧糸の 有

無 に よる有効応 力経 路 を 比較 した もの て あ る 。 圧 密圧 力

に よ らす 凧糸 を 設置 す る こ と に よ っ て 最大軸差応力 g

（非排水せん断強度）が増加 し，限界状態線 は凧糸の 設

置 に よ っ て上 方 に 平行移 動 して い る 。 有効 応力 に 関 す る

冂 一
ム 単 体 の 強度定 数 は c

’＝0，iP
’＝372

°
，横 2 分割 て

は c
’
が 10kN 〆m2 に 増加 し た。凧糸の結果て は あ る が，

根系 が粘性 土 の粘着力 c
’
を増加 させ る可能性 を示 唆 して

い る 。

5．　 お わ り に

　根 系 の 引 張 り強度 特性 が根 の 張 り方や 樹種 に よ っ て 分

類 可 能 か ど うか を調 べ た が ，今回 の 14種 に は 明 確 な 違

い が見 られ な か っ た 。 根系の強度特 性 を 分類 て き る他 の

パ ラ メーターの 有無 に つ い て 更に調 べ る必要が ある が，

引張 り強度の 最低値，もし くは平均値 と根系 を含む 地 盤

の せ ん 断 強 度 増 加 量 の 相 関 性 を調 べ る こ とが 重 要 で あ る。

　根 系 に よ る地 盤 の 補強効 果 を プ ラ ス 要因 とす れ ば ，緑

化，特 に 樹林化 に よるマ イ ナ ス要 因 も考 え られ る。例 え

ば，風 に よ る樹木 の振動 に よ り地 盤 の せ ん 断 強 さ を低下

さぜ る，道路法面上 の 樹木 て は強風時の 倒木な ど て ある。

プラ ス要因 とマ イ ナ ス 要 閃 に関 す る力学 的 　 L 学 的 な裏

付 け と解 明 が な さ れ て 初 め て ，体 系 化 さ れ た 法 面緑 化

（樹林化）手法 が 構築され る と思 わ れる。

　なお，本研究は，平成ユ3年度文部科学 省科 学 研 究 費

補助金 （奨励 研 究 （A ）13750478）な らび に東海大学総

合 研究 機構研究奨励 補助金 を受 け て 行 っ た もの で あ る。
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