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．はじめに

日本における地震観測件数は増加傾向にある 1)．

近年では平成 28 年熊本地震 2) や北海道胆振東部地

震 3) 等，強い地震動により山間地の自然斜面や土構

造物の崩壊が発生しており，今後一層の被害の甚大

化が危惧されている．一方で，山間地の斜面に生育

する根系が地震時にせん断補強効果を発揮すること

が知られている．要素試験や模型実験，原位置試験

により，根系による地盤のせん断補強効果の定量化

が試みられているが 4)5)6)，模型実験の場合 7)8)には，

実際の根よりも高い剛性を有する 3D モデルを用い

たり，根と等価な繊維材料で代用するなど，実物の

植生を用いない場合が多く，植生の補強効果を直接

測定した研究は少ない．

根系による地震時のせん断補強効果を把握するた

めには，実際の根系を模型地盤に定植させ，作製し

た地盤に対して振動台実験を行い，その効果を定量

的に評価することが有効であると考えられる．

本報ではスギ根系を有する模型斜面を対象に，1G
場での振動台実験を行い，根系が存在する場合の斜

面の加速度応答，変形挙動及び根系による補強効果

を調査した．加えて，Janbu 法による地震力と根系に

よる補強効果を考慮した斜面の安定解析を行い，実

験結果と比較した．

．実験条件

図 に模型斜面の概略図を示す．模型斜面は，地

震が起こって滑落し，背後に植生が残っている急斜

面が再び地震により被災する状況を想定し 9)，下幅

800 mm，高さ 700 mm，奥行 400 mm，斜面の傾斜角

は 80°とし，アクリル製の土槽内に作製した．土質

材料は，図 に示す粒度分布を有する粒径 4.75 mm
以下のまさ土を用いた．実験条件を表 及び

図 に示す．表 の通り，模型斜面は，最

適含水比 12.2 %に調整したまさ土を用いて厚さ 175 
mm ずつ 4 層で締固め，乾燥密度 16.4 kN/ m3となる

ように作製した．

根系はスギの苗木を用いた．表 に植生の

条件を示した．スギは日本全国に分布しており，日

本の人工林の 44 %を占めることから 10)，代表的な山

間地の植物として選択した．苗木は，Case1 と 2 に

ついては，斜面天端を 4 等分した長方形のそれぞれ

の対角線の交点に 2 本 2 列で配置した．Case3 は斜

面天端を 2 等分した長方形のそれぞれの対角線の交
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点に 2 本 1 列で配置した (図 参照)．根系深さは，

実寸の 1/20 を想定し，参考文献 11) を参照し，Case1
では 75 mm (実寸 1.5 m)，Case2 では 125 mm (実寸

2.5 m) とした．スギ苗の地上部の高さはいずれの条

件でも 300 - 400 mm に統一した．なお．根系を設置

しない Case0 についても同様の斜面形状・加振条件

で実験を行った． 
図 に示す法肩から 100，300，500 mm の距離の

鉛直変位をレーザー変位計により測定した．水平変

位は，高さ 175，350，525 mm の斜面表面をレーザ

ー変位計により測定した．図 中の長方形は，変位

測定のための反射板を示しており，反射板の中央部

の変位を測定した．また，鉛直・水平変位測定位置

の延長線で交差する 9 点に加速度計を配置した．設

置位置を法面側から Front，Middle，Back とし，加振

中の応答加速度を測定した． 
入力加速度を図 に示す．入力加速度は sin

波，周波数を 10 Hz とし，加速度振幅を 100 gal，200 
gal，300 gal，400 gal と段階的に増加させた．それぞ

れの加速度の継続時間を，100 gal，200gal および 300 
gal では 10 秒，400 gal では 60 秒とした．  

３．実験結果

模型地盤の水平変位と鉛直変位

図  に斜面の水平変位の時間変化を示す．図

の紙面左向き変位を正とする．図  に斜面

天端の鉛直変位の時間変化を示す．図 の紙面上向

きを正とする．図  の変位が顕著に変化し

始めた時刻を崩壊時刻とすると，Case0では 55.0 秒，

Case1 では 52.2 秒，Case2 では 36.7 秒，Case3 では

93.5 秒であった．Case2 は 300 gal，その他の Case は

400 gal での加振時に法尻から亀裂が入り崩壊が起

こった．崩壊に至るまでの時刻は，Case3 が最も長か

った．根系 2 本の Case3 及び根系なしの Case0 と比

較して，根系 4 本の Case1 と 2 で早く崩壊した理由

として，根系の動揺により土中に亀裂が生じ，表層

付近の模型斜面が崩壊しやすくなったことが考えら

れる． 
 

模型地盤の加速度応答倍率

図 に，崩壊が起こる直前の斜面左端の

加速度応答倍率の高さ分布を示す．加速度応答倍率

は，入力加速度に対する測定加速度の割合である．

この値は，崩壊時の加速度 (Case0, 1, 3 は 400 gal，
Case2 は 300 gal) での値を示している．なお，図

は図 の F (法面側)， は M (中央付近), 

図 模型斜面の概略図

図 まさ土の粒径加積曲線
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は B (背面側) のセンサーの出力値から算出した． 
 図 より，根系がある場合，最も法尻に近い斜

面左下  (F175) の加速度応答倍率は，同じ高さの

Middle，Back の値と比較して 16.3-25.3 %増加した．

スギ 2 本の Case3 を根系なしの Case0 と加速度応答

倍率を比較すると，100，200 gal 時点では差は見ら

れなかったが，崩壊前の 300 gal 時点では Front にお

いて 6.9-8.7 %，Middle において 4.7-11.4 %，Back に

おいて 5.3-12.5 %低減した．Case3 を根入れ深さが同

様でスギ 4 本の Case2 と比較すると，200 gal 時に平

均 4.8 %，300 gal 時に平均 27.7 %低減した．Case2 に

作用している加速度応答倍率が最も高いことがわか

る．このことも，Case2 のみ 300 gal で崩壊した理由

の一つであると推測できる． 

 
模型地盤の崩壊後の傾斜角

根系数が最も多く，根系深さが他の条件よりも深

い Case2 の模型斜面が最も早く崩壊した理由を考察

するため，図 のように斜面の崩壊後の角度を計算

した．図 の崩壊斜面のトレース線 (赤い実線) の
法肩と法尻を結んだ直線 (赤い破線) の角度を崩壊

後の角度とした．図 は一例として Case2 を示して

斜面法肩付近 の水平変位

斜面法肩付近 の鉛直変位

入力加速度

図 高さ 斜面表面 の水平変位

及び入力加速度
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いる．図 と同様に，各条件で崩壊後の斜面の角度

を計算した． 
図 に崩壊端の法肩からの距離と最終崩壊角度

の関係を示す．図 より，根系が崩壊前の法肩に最

も近い Case3 の最終崩壊角度 49.6°が最も高く，次に

Case2 (47.1°)，Case1 (45.1°)，Case0 (43.5°) の順に崩

壊角度が緩やかであった．このことから，根系があ

る場合，根系が法肩に近いほど最終崩壊角度は高く

なり，水平方向の崩壊が抑えることができると推測

できる．加えて，図 に根系深さと崩壊端と法肩の

距離の関係を示す．Case1 と Case3 を比較すると，

根が深いCase3 の方が法肩の崩壊量を 12 %抑えられ

たことがわかる．このことから，加速度応答倍率を

抑えることができる適切な根系本数があると推測で

きる． 

４．斜面安定解析

 
２．３．に示した模型斜面について，地震力を考

慮した Janbu 法 12) (式(1)) により安全率を求めた． 

          Fs =
1

∑{khWi + Wi tani }

× ∑
{cDlicosi +Wi − uilicosi  }tanD

cosi ( 1 + tani tanD/Fs )
 

(1) 

ここに，Fs：安全率，cD：斜面の粘着力 (kN/m2)，
D：斜面の内部摩擦角，kh：水平震度，li： 分割土塊

の下辺の長さ (m)，Wi：分割土塊の自重 (kN)，i：

すべり円弧の中心から半径方向に伸ばした線と鉛直

方向がなす角度 (°)．  
モデル斜面の傾斜角は，模型斜面と同様の 80°と

した．水平震度 khは，100 - 400 gal の加振加速度で

得られた地盤内の加速度のうち，Front (法尻から約
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答倍率は，各条件で入力加速度-応答倍率の関係を直

線近似し，近似式により応答加速度を算出した値を

計算に用いた．すべり面の設定角度は，最終崩壊角

表 粘着力 cDと内部摩擦角Dの設定値

図 入力加速度と安全率の関係
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度とした．斜面分割数は 20 とし，根系を有する分割

土塊のみ，cDとDを変更した．cDとDは，模型斜面

と同様の土質，乾燥密度，含水比，根系で行った田

代らの根系を含む一面せん断試験結果 13)を参照した．

参照した cD, Dの値を表 に記す．各分割土塊に存

在する根の本数を考慮し，根が存在しない分割土塊

には「0 本」 Case1,2 の根が存在する分割土塊には

表 の「2 本」，Case3 の根が存在する分割土塊には

「1 本」のときの cD，Dを用いた．なお，表 の cD，
D の値は静的なせん断試験から得られた値である．

根系が存在する分割土塊において，分割土塊の高さ

に対して，根の深さから根系が存在する割合を計算

し，cDとDの増加割合を決定した．  
図 に入力加速度と安全率の関係を示す．図 よ

り， いずれのCaseでも，崩壊時の入力加速度 (Case0, 
1, 3 では 400 gal，Case2 では 300 gal) のときの安全

率はそれぞれ 1.0 を上回った．式 (1) の粘着力 cDは，

表 の値を用いて計算している．実際には加振によ

り模型斜面に亀裂が入ったことにより，粘着力が低

減しており，安全率が過大に算出されていると考え

られる．また，粘着力の増加割合は考慮しているも

のの，粘着力の増分を根系が存在する分割土塊全体

に付与していることも，安全率が過大に算出されて

いる原因の一つであると推測できる． 
そこで，粘着力を元の値の 80 %，60 %，40 %に低

下させた場合の安全率を求め，入力加速度 400 gal に
おいて，安全率が 1 以下となる粘着力を求めた．そ

れぞれの条件の入力加速度と安全率の関係を図

に示す．その結果，入力加速度 400 gal の
ときの粘着力は，Case0 の場合は初期粘着力から

59.9 %低下していることが示唆された．同様に Case1，
2，3 では，それぞれ粘着力が 61.5 %，64.2 %，59.1 %
低下していることが示唆された． 

６．まとめ

本報は，スギ根系を有する模型斜面を対象に，1G
場での振動台実験を行い，根系が存在する場合の斜

面の加速度応答，変形挙動及び根系による補強効果

を調査した．加えて，Janbu 法による地震力と根系の

補強効果を考慮した斜面安定解析を行い，実験時の

地震による粘着力の低減を評価した．その結果，下

記のような結論が得られた．

1) 根系が法肩に近いほど斜面の最終崩壊角度は高

   
根系なし 根系 本，根深さ

根系 本，根深さ 根系 本，根深さ

図 粘着力を低減させた場合の入力加速度と安全率の関係
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くなり，水平方向の崩壊が抑えることができると

推測できる． 
2) 加速度応答倍率は崩壊前の 300 gal 時においてス

ギ 2 本の場合と根系なしの場合を比較すると，

Front，Middle，Back はそれぞれ 6.9 - 8.7 %，4.7 - 
11.4 %，5.3-12.5 %低減した． 

3) 実験で得られた最終崩壊角度をもとに斜面安定

解析を行ったところ，粘着力は，初期粘着力から

Case0，1，2，3 でそれぞれ 59.9 %，61.5 %，64.2 %，

59.1 %低下したと推測できる． 
 
今後，模型地盤の条件として，乾燥密度が小さい

場合，含水比が低い場合の実験を実施することで，

植生による粘着力の増加による影響を大きくし，明

確に補強効果を確認する必要がある．また，植生の

条件では，斜面に根系が存在する場合や，根系の種

類，配置，深さによる影響を，斜面表面の変位や地

盤内の加速度を測定することにより把握し，根系に

よる斜面安定への効果や粘着力の増加効果を定量化

できると考えている．
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