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自然斜面崩壊に及ぼす樹木根系の抑止効果と降雨時の
危険度評価に関する研究

京都大学大学院工学研究科　社会基盤工学専攻　特定教授　杉山　友康

１．はじめに

　鉄道や道路などの交通インフラ設備の土工施設は、これまでの防災対策工事の進捗で降雨に対する耐

性が向上しつつある一方で、近年の短時間豪雨の頻度の増加などもあり、路線近傍の自然斜面崩壊やこ

れを原因とする土砂流入などによる被害割合が増加傾向にある。

　こうした被害を少しでも減少させるためには危険個所の抽出と箇所ごとの特性に合った対策が求めら

れる。具体的な対策のためには、過去の被災事例と同様な箇所を危険個所とする相対的な危険度評価結

果ではなく、どの程度の外力で被害発生が高まるかを知るための絶対的評価が必要となる。そこで、本

研究では、降雨時の自然斜面時系列安定性評価手法を提案する。この評価手法の特徴は、数値地形デー

タから安定性に寄与する表層土厚さや斜面植生の根系による、地盤強度パラメータのうち粘着力増加分

を予測し、これらを計算パラメータとした斜面の降雨時系列計算手法を可能とするところにある。

２．路線近傍における自然斜面の時系列計算手法

２．１　計算手法の概要とねらい

　空中写真や航空測量データに基づき、植生情報、表層土厚さなどの地盤情報の推定を行い、これらの

情報を布川ら１）が提案する時系列計算手法の入力データとした計算モデルの修正を行う。これにより、

時系列計算手法の精度向上を図り、計算結果が周辺斜面の植生管理や将来の環境評価にも利用可能なも

のとする。以下に修正計算モデルの特徴を示す。

　　　　・激甚化する降雨外力に応じた評価が可能

　　　　・過去の被災相当の箇所に加え新たな危険個所も抽出

　　　　・現行植生と各種植生による耐災性シミュレーション

　　　　・防災面と生態面（環境）の評価を可能とし、森林管理への適用

　ここでは、入手したデータから斜面表層土厚さの推定方法と植生の根系による抑止効果を地盤強度に

反映させる方法とそれらを使用した試計算結果について示す。

２．２　試験サイトによるデータ収集

　平成 26 年 8 月の京都府北部の豪雨によって流域内で 5か所の表層崩壊が発生していたＪＲ福知山線

の奥行 300m程度の流域斜面を選定した（図 1）。当該箇所において空中写真撮影、航空レーザ計測を

行ない、空中写真、航空レーザ計測からは写真判読による流域内植生区分、50cmのデジタル 3次元地
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図１　調査対象流域の空中写真と地形

形データを得た。また、現地調査では、簡易動的貫入試験により表層土の強度や厚さを確認し、土試料

サンプルによって強度、透水性などの地盤物性値を得た。

図２　対象流域の表層土厚さの分布

(1)調査箇所の空中写真 (2)三次元地形データに基づく立体図

調査対象の流域
調査対象の流域

２．３　数値地形データからの表層土厚さの推定

　簡易貫入試験結果による実際の表層土厚さを目的変数、レーザ計測から得た各種地形情報を説明変数

とする統計分析（数量化Ⅰ類）を実行し、ある地点（ここでは 2mメッシュ）ごとの表層土厚さをその

地点の斜面勾配、集水面積、地上開度、地質構造（流れ盤又は受け盤）から求められる予測式を見出し

た。予測式から評価対象流域の表層土厚さを推定したものと簡易貫入試験で得た流域のそれとを図 2に

示す。

　　図 2から、得られた推定式は概ね貫入試験で得た分布と一致しているといえる。

(1)現地貫入試験で得た表層土厚さの分布 (2)予測式より推定した分布

凡 例
表層土厚

(m)
■ 1.6以上
■ 1.2 – 1.6
■ 1.0 - 1.2
■ 0.5 - 1.0
■ 0.5未満

凡 例
表層土厚

(m)
■ 1.6以上
■ 1.2 – 1.6
■ 1.0 - 1.2
■ 0.5 - 1.0
■ 0.5未満
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２．４　斜面植生の根系による地盤抑止効果の地盤パラメータへの変換

　一般に植生の根系は、次式に示すように、土のせん断強度を増す効果があるとされている。

　　　　　　　　τ＝σ tan φ＋ (ｃ＋Δｃ )　・・・・(1)
　　　　　　　　　　　τ：土のせん断強度　φ：土の内部摩擦角

　　　　　　　　　　　ｃ：土の粘着力　Δｃ：植生による土の粘着力増分
　ここで、植生の根系（当該流域では主として樹木）による土の粘着力増分Δｃについては、これま
でに提案されている以下の式 2)、3) により求める。

　　　針葉樹（ヒノキ）：⊿ｃ =（0.0033D2.77）X-2.8　   ・・・・(2)
　　　広葉樹（全　般）：⊿ｃ =　0.00198（D/X）2.8　 ・・・・(3)

図４　調査対象流域内の植生区分

図３　Δ c の推定フロー

判読による
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根系粘着力（⊿C）評価

斜面安定計算の
実施

　　　　Δｃ：樹木の根系による粘着力増分
　　　　D：樹木の胸高直径 (cm)
　　　　X：樹木間の距離 (m)

　すなわち、対象とした流域における樹木の種類（以下樹種）、

ある範囲における樹木の直径、樹木間の距離が求められれば、

その地点での樹木による粘着力増分が求められることになる。

そこで、図 3に示すフローに従い粘着力増分を求める。以下で

はフローに従いそれらの推定方法を順次示す。

(1) 樹種区分

　空中写真を用いた判読に基づき、流域内の樹種別の区分

が可能である。図 3 はこれにより得た樹種別の区分図であ

る。この区分図は現地踏査によって、おおむね実際の樹種区分と合致していることが分かった。当該流

域は、ヒノキ主体の針葉樹が 49％、広葉樹が 34％、崩壊による裸地が 17％であった。なお、後述する

崩壊時の検証計算では、崩壊前の空中写真による判読によって得た樹種区分を用いる。

樹種 面積(m2)

ヒノキ 11,662

広葉樹 8,106

裸地 3,861

合計 23,629
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(2) 胸高直径Ｄ、

　図 3 に沿って 10mメッシュごとにそのメッシュ内における平均的な胸高直径をレーザ計測データか

ら以下によって推定する。まず、DSM（表面Model（樹木の表面の高さ））とDEM（地形Model（地

表面の高さ））の差からDTHM（樹高Model）として樹木の高さをメッシュごとに求める。さらに、そ

のデータから現地調査で得た以下の式を用いて樹高（H）から胸高直径（D）を推定した。
　　　　　　D = 7.5641e0.0784H　（R=0.8）・・・・(4)

(3) 樹木間の距離Ｘ
　流域内に分布する樹木のうち、現地の 30 地点で調査した樹木間の距離（X）と航空レーザ計測デー
タによって得られた樹冠密度の結果（CR）との関係式を作成した。樹冠密度については、地上 15m高
の樹冠の密度について、航空レーザ計測データを活用して算出したものである。

　得られた下記式を用いて対象流域内の各メッシュの樹木間の距離（X）を推定した。
　　　　　X=CR / 23.594　（R=0.5）　・・・・(5)

(4) 樹木の根系による粘着力増分

　(2)、(3) で得られた胸高直径Ｄと樹木間の距離Ｘから式 (1)、式 (2) によって樹木の根系による粘着力
増分Δc を樹種別に10mメッシュごとに求める。得られた粘着力増分の流域における分布を図5に示す。

図５　流域における粘着力増分の分布

凡 例
⊿C値
(kN/m2)
■ 1未満
■ 1 - 2
■ 2 - 3
■ 3 - 4
■ 4 - 5
■ 5 - 6
■ 6 – 7
■ 7 - 8
■ 8以上
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２．５　流域内における降雨による危険度評価計算

(1) 崩壊時の検証

　対象流域では平成 26 年 8 月 16 日、17 日の降雨によって数か所崩壊しているが、このときの降雨を

外力として入力し、検証を試みる。計算の前提条件は以下の通りである。

　　・崩壊部の地形は接峰面処理法 4) によって崩壊前の地形に戻す

　　・計算メッシュは 2ｍ× 2ｍとする

　　・表層土厚さは、図 2(2) で示した提案する予測手法に基づく値とする

　　・地盤強度は、図 5に示した粘着力増分を考慮した値とする

　　・降雨は、図 6に示す付近で観測された 1時間雨量を用いる

図６　当該流域において崩壊が

　 確認された際の降雨） 図７　計算結果

■■■■■■■■■■■
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　図 7に累積雨量 380mm時点での計算結果を示す。実際の崩壊時刻は不明であるが、計算によると崩

壊部周辺において危険度が高まっていることが示されており、本稿で提案した手法で概ね、降雨時の危

険性が判断できることがわかる。

(2) 斜面植生の崩壊抑止効果に関する試計算

　崩壊時の検証計算で概ね降雨時の崩壊危険性が判断できることが分かったため、ここでは、流域内の

植生の違いによる崩壊抑止効果について検証計算を行う。計算は、流域内における針葉樹（ヒノキ）が

よく管理されている場合として 3,000 本 /ha を理想林として想定し、この際の粘着力増分を入力して実

行した場合と、流域内の樹種がすべて広葉樹であると想定した場合について行う。なお、広葉樹につい

ては理想林といった概念がないため、粘着力増分については当該流域で得られた広葉樹の中間値を採用

して行う。なお、比較のため、流域内全てが裸地である場合についても試計算を行った。
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　降雨外力については検証計算と同様に与え、累積雨量 380mmの際の計算結果を図 8に示す。図 7で

示した当該流域の危険度と比較すると理想的な針葉樹とした場合や全体が広葉樹とした場合では、累積

雨量 380mmでは崩壊に対する危険性が極めて低く計算されることが理解できる。一方、流域内に植生

がなく拉致の場合は、流域全体にわたり崩壊危険性が高い状態となることがわかる。

３．おわりに

　鉄道や道路などの路線より離れた箇所の降雨による崩壊に起因して生じる災害を対象として、流域を

対象範囲とする自然斜面崩壊の危険性評価を時系列に実行する手法を検討してきた。ここでは計算結果

を大きく左右する斜面表層土厚さの推定や流域における樹木の粘着力成分の推定方法について提案し

た。これらの推定結果による検証計算では、ほぼ実際の崩壊を再現できることが分かった。今回提案し

た手法を用いることで各種樹木の種類や林相の違いによる崩壊シミュレーションが可能となり、路線近

傍の過去の崩壊類似箇所評価だけでなく、激甚化する降雨に対する危険性評価に基づく新な危険個所抽

出評価や森林管理のためのシミュレーションが可能となる。

　なお、本研究に計算の実行にありは、JR西日本の各位にはデータの提供や調査の際に多大な協力を

いただいた。ここに深甚なる謝意を表する。
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図８　流域内の植生が異なる場合の試計算結果

(1) 裸地
(各メッシュについて、⊿
C=0で計算を実施)

(2) 広葉樹が流域全体に
分布している場合(現在分
布する広葉樹の⊿Cの中
央値）

(2)理想的な針葉樹林
針葉樹を 3,000本/haとし
た場合（広葉樹：変更なし）
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