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1．まえがき 

近年，豪雨による自然斜面の表層崩壊が多発して

いる．特に，平成 26年（2014）年 8月に発生した台
風 11 号・12 号および前線による豪雨では，西日本
の広範囲で大規模な土砂災害が発生した．兵庫県で

も被害は甚大で，丹波市や神戸市の六甲山周辺の山

腹斜面で表層崩壊が同時多発的に発生した．表層崩

壊地の滑落崖を観察すると，多数の樹木根系が崩壊

面から露出しているところや亀裂部で根系が引っ張

られながら土塊の移動を抑制している状況が確認さ

れた．このことから，山腹斜面で表層崩壊が発生す

る際には，地盤内に存在する樹木根系が崩壊の防止

または抑制に寄与していると考えられる. 

阿部 1）は斜面表層において土のせん断抵抗力に加

え，根系による補強効果が期待でき，斜面の強度が

根系によって補強されるといった力学的な関係を提

案している.また，北原 2）は樹木根系の侵入が難し

い崩壊深さ 1.0～1.5m 以上の崩壊や基盤面が浅い岩
盤斜面の場合，鉛直根の崩壊防止力は発揮されない

が，3 次元的に崩壊周囲の側壁面に広がる水平根の
せん断抵抗力が発揮されることを指摘している. 

これらの研究成果を基に，林野庁や自治体では，

「災害に強い森づくり」の事業 3）を進め，人命や下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 研究フロー 
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流の住家等に被害を及ぼす危険性が高い流域の森林

を対象に，本数調整伐，土留工の設置，倒木の危険

性が高い大径木の伐採等を行い，斜面崩壊防止力と

土砂流出防止機能の向上を図る取り組みを行ってい

る．ただし，山地斜面における樹木根系の崩壊防止

力がどの程度か定量的に評価されていないのが現状

である．定量的に評価するためには，樹木根系の崩

壊防止力がどの程度発揮されたかを，崩壊斜面や非

崩壊斜面を対象に検討することが重要と考える． 

そこで，本報告では，図-1のフローに従い，平成

26（2014）年の豪雨によって六甲山系で発生した表
層崩壊地と未崩壊地を対象に，樹木根系の分布状況

から既往文献を参考に樹木根系の崩壊防止力を推定

した．また，地盤調査（土質調査，現場透水試験，

サンプリング・室内土質試験等）や現地観測の結果

から得られた知見に基づき，豪雨時の地盤内の水分

状況をシミュレーションし，斜面の安定解析を行い，

必要崩壊防止力を算定した．以上の結果から，推定

した樹木根系の崩壊防止力について考察を加えた. 

 

2．調査地概要 

(1) 地形・地質・植生分布（机上資料等調査） 

 調査対象地は兵庫県神戸市北区有馬町唐櫃地区で，

平成 26（2014）年に崩壊が発生した山腹斜面地周辺
である.調査地周辺の地形図 4）を図-2に示す.調査地

は六甲山北部の標高 600～700m 付近に位置してお
り，北側に北東—南西方向のリニアメント構造（射場

山断層，湯槽谷断層）が判読されている.周辺の地質
5)は，中生代白亜紀に貫入した六甲花崗岩（Rg：黒雲

母花崗岩）が主に分布する. 植生については，植生

図 6)によると，二次天然林のアカマツ－モチツツジ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 地形図（国土地理院地図 4）より作成） 

 

 

 

 

 

 

図-3 災害時の降雨データ（解析雨量） 

群集が分布しているとされている.  
(2) 災害降雨 

 災害時の降雨状況（平成 26（2014）年 8月の解析
雨量）を図-3 に示す.この降雨の特徴としては，一

連の降雨の前半で累積雨量 311mm に達した後に，8
月 10日 13時頃に時間雨量 76mm/h という激しい降
雨となり，最終的には，累積雨量 528㎜となった. 

(3) 検討対象斜面 

 調査対象とした斜面の位置図を図-4に示す.対象 

斜面は平成 26（2014）年 8月豪雨で崩壊した「調査
地 A」と未崩壊地である「調査地 B」とした. 

調査地 Aは崩壊幅 10ⅿ，崩壊深さ１～2ⅿ，斜面傾
斜 35度程度の 0次谷地形を呈している.滑落崖には

周辺に群生するアカマツの水平根が多く露出してい

た.一方で，調査地 B は，調査地 A と斜面傾斜や 0
次谷地形などの地形的な特徴が同様である箇所とし

て選定した. 

 

3．地盤調査および植生・樹木根系分布調査 

(1) 土層調査 

 調査地 A の主断面図を図-5 に示す．調査地 A お
よび Bの主断面上では，解析の基礎資料とするため
に，簡易動的コーン貫入試験を実施し，土層の分布

状況を調べた.調査の結果，調査地 A の崩壊地上部
では 1.0～2.0m程度の潜在崩土層（Nd≦107）の土層）

が確認された.また，調査地 Bでも調査地 Aと同程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 調査対象斜面の位置図 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

図-5 調査主断面図の作成例（調査地 A） 
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度の潜在崩土層を確認した.また，別途行ったトレン

チ調査の結果も踏まえて，表層から GL-0.1mを腐葉
土層（A0層），Nd≦10の土層を A層，10＜Nd≦30の
土層を B 層，それ以深は基盤層と区分した.崩壊前

地形は航空レーザ測量データ 8）から復元した． 

(2) 現場透水試験及びサンプリング・室内土質試験 

 調査地 Aおよび Bの潜在崩土層（崩壊地は崖
面，未崩壊地は A層）を対象に φ0.2m，高さ 0.2m
の乱れの少ない試料を採取し，物理試験，強度試験

を実施した.試験の結果，地盤材料は粘性土混じり

礫質砂，湿潤密度 ρt=1.39～1.66g/cm3であった.ま

た，一面せん断試験および三軸圧縮試験の結果，粘

着力 0～10.5kN/m2，内部摩擦角 29～42°程度のせん
断強度が得られた.特に,粘着力は飽和状態で消失す

ることを確認した.さらに，現場透水試験 9）を行

い，土層と基盤層の透水性を確認した（表-1参

照）. 

(3) 植生調査および樹冠開空度調査 

 調査地 A および B 周辺の樹木の位置，樹種，樹
高，胸高直径を計測した.調査地では優占種であるア

カマツが多く分布していた．調査地Aのアカマツは，
平均樹高 16.8m，平均胸高直径 34.5㎝程度であった.

一方で，調査地 Bのアカマツは，平均樹高 13.4m，
平均胸高直径 26.5cm と，調査地 A より若干小さい
傾向であった．ただし，形状比（胸高直径を樹高で

除した値）では，どちらも 50程度となり，形状的に
類似したアカマツが分布する傾向が確認された．ア

カマツの分布密度は，どちらの調査地も 100ｍ²当た
りに 5～6 本程度であった．また，調査地 A および
B の樹冠開空度を調査した．調査は 360°カメラ
（instaX3）を用いて画像を取得し，全天写真解析プ
ログラムを用いて樹冠開空度を整理した.その結果，

調査地 A は開空度 20%，調査地 Bは開空度 12％で
あり，調査地 Aのほうが，調査地 Bより樹冠開空度
が高いことが分かった． 

(4）樹木根系分布調査と崩壊防止力の推定 

地盤内の樹木根系の分布を把握するため，調査地

Aおよび調査地 Bでアカマツを対象に樹木根系分布
調査を行った.調査地 Aの崩壊地では，滑落崖面を幅

2.0ⅿ×深さ 1.0ｍ程度に整形し，断面内に分布する根
系の位置，本数，直径を計測した.さらに，未崩壊斜

面では，アカマツの立木間中央付近に幅 2.0ｍ×深さ
1.0ｍのトレンチを掘削して同様の調査を行った．調
査地 Bでは，未崩壊斜面でアカマツの立木間中央付
近に幅 2.0ｍ×深さ 1.0ｍのトレンチを掘削して同様
に根系の分布状況を調べた. 

アカマツの根系の引抜抵抗力は，既往研究 2）,10）に

基づき，式(1)から推定した.この式は，アカマツ林

における根系の引抜試験結果を整理したものである． 

 

𝑭𝑭 =  𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟕𝟕  ×   𝑫𝑫𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓     （1） 

ここで，F：根系の 1本当たりの引抜抵抗力（kN/
本），D：根系の断面直径（㎜）を示す. 

 

 次に，樹木根系の崩壊防止力は，崩壊面に対して

面的に機能することを考慮して，根系の引抜抵抗力

の総和を断面積で除して算出した.ここで，根系の侵

入層は概ね 0.6ｍ以浅に分布していたため，断面積は
1.2m2とした．この結果，単位面積当たりの根系の崩

壊防止力は，調査地 Aで ΔCrhA=11.3～21.3kN/m2，調

査地 Bで ΔCrhB=15.6～21.1kN/m2が推定された. 

 

4．現地観測 

 調査地 Aおよび Bでは，令和元（2019）年 4月以
降に雨量計と土壌水分計を設置して地盤内の水分状

態を観測している.また，調査地Aでは令和元（2019）
年 9月に崩壊地で被覆工を敷設し，それ以降，被覆
工の雨水浸透効果 11)の継続的な観測を行っている. 

 図-6に調査地 Aの土壌水分計設置の状況を示す.

土壌水分計は meter社の EC-5を使用して，測線上の
被覆工内外 2箇所で体積含水率を計測（計測間隔 10
分）した.計測結果から，被覆工内に設置した土壌水

分計（C-1）は，通常の降雨では体積含水率に変化は
ないが，豪雨時に GL-0.8mの深度のみで反応する傾
向 12)が観察され，基盤層の境界に高透水層が存在す

ることが示唆された．また，調査地 Bでは根系近く
の体積含水率が根系侵入の少ない土層よりも早く上

昇する様子が観察 13)された．このことから，根系が

土壌パイプとして機能することが示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 調査地 A の土壌水分観測結果例(縮尺 Free) 

C-1 

C-2 
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5．飽和・不飽和浸透流解析 

5.1 概要 

平成 26（2014）年 8月豪雨時における飽和・不飽
和浸透流解析を実施し，斜面安定解析で用いる飽和

度分布を推定した．飽和・不飽和浸透流解析は，広

域の三次元飽和・不飽和浸透流解析と狭域の二次元

飽和・不飽和浸透流解析の 2 段階で行った.はじめ

に，三次元飽和・不飽和浸透流解析を調査地を含む

広域で実施し，集水域全体の流れ場を把握した．次

に，調査地 Aおよび Bでは，主断面上の土層厚の情
報が詳細に得られていたことから，三次元飽和・不

飽和浸透流解析で得られた豪雨時の地中内における

水分状態の変化に関する知見を活用して，調査地 A
および Bの主断面で二次元飽和・不飽和浸透流解析
を実施した．なお，解析コードは浸透流・移流分散

解析コード「Dtrans-2D・3D・EL」14)を使用した. 

 

5.2 三次元飽和・不飽和浸透流解析  

(1)解析条件 

森林斜面の土層内部は，樹木根系やその腐朽，地

中の小動物の活動，土層中の礫の存在等の影響で不

均一性が大きいことが知られている 15).本検討では，

観測結果から示唆された高透水層を斜面に沿った面

的な水みち（以下，斜面水みち），土壌パイプによる

不均一性を鉛直方向の線的な水みち（以下，鉛直水

みち）として解析モデルに考慮した．さらに，樹冠

開空度調査結果や地形 DEM8)を活用して，樹冠遮断

や地形の集水効果による地上部の不均一性も考慮し

た．これによって，地中および地上部の不均一性を

両方表現した三次元飽和・不飽和浸透流解析を実施

した．図-7 に三次元解析モデル 16)を示す.平面の解

析領域は，調査地 Aおよび Bを含む集水域を基本と
して 400m×280m の範囲を設定した．鉛直方向の解
析領域は，現場透水試験結果 9）から土層と基盤層の

境界を水理学的な不連続面と考え，地表面から基盤

層上面までの土層（20mまたは 10m格子で実施した
簡易動的コーン貫入試験ならびに土層強度検査棒に

より設定した）のみをモデル化し，モデル底面を不

透水境界とした．また，斜面水みちは基盤層上面に

0.2m の厚さで，鉛直水みちは 10m×10m の平面メッ
シュに 0.2m×0.2m の大きさで 1 箇所モデル化した．
鉛直水みちからの流入量は，既往文献 17)を参考に，

降雨の 15％が樹幹流となり，樹幹流が全て鉛直水み
ちから流入することを想定した．地表面は降雨浸透

境界とし，樹冠遮断および地形の集水効果による地

上部の不均一性を簡易的に考慮した．樹冠遮断によ

る影響は，既往文献 15)を参考に降雨の 20％程度（開

空度 0％）と考え，解析領域全体の樹冠遮断率とし
て，現地計測した樹冠開空度から調査地 A で 16%，
調査地 Bで 18％と推定した.地形の集水効果は，10m
格子単位の水系網図 8)を用いて，地表面に到達した

雨水を再配分することで考慮した. 

(2)解析結果 

解析の結果，最大降雨時には谷の地表面の飽和度

が高くなった.時系列で見ると，降雨が強くなるにつ

れて，谷の下流から上流に向かって飽和度の高い領

域が広がる傾向が確認できた．この結果から，谷付

近の飽和度は高まりやすい傾向が示唆されており，

標高が低く下流の谷に近い調査地 Aの方が，標高が
高い調査地Bと比較して不安定な状態であったこと
が推察される．沖村ら 18)は，六甲山系で降雨時に谷

の下流から上流に向かって水位が上昇していく様子

を報告しており，今回の解析結果と近い傾向を示し

ている．以上のことから，本モデルの飽和度上昇過

程は，崩壊当時の水分状態の傾向を再現していると

考え，二次元飽和・不飽和浸透流解析モデルでも近

い挙動を示すように境界条件を設定することとした． 

 

5.3 二次元飽和・不飽和浸透流解析への適用 

(1)解析条件 

二次元飽和・不飽和浸透流解析は，詳細な土層厚

分布を把握している調査地 A および B の主断面で
実施した．解析に用いる物性値や降雨浸透率は，三

次元飽和・不飽和浸透流解析モデルと同様とした.ま

た，鉛直水みちの位置は，現地で実測した樹木位置

とし，崩壊地内で樹木位置が不明な箇所は，崩壊地

周辺の樹木密度を考慮して設定した．三次元飽和・

不飽和浸透流解析結果で確認された谷の下流から上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 三次元解析モデル 16) 

表-1 透水係数一覧 9),16) 

 

 

 

 

区分 透水係数(m/s) 設定方法

A層 2×10-5

B層 2×10-5

基盤層(モデル化なし) 1×10-6以下

鉛直水みち 1×10-3

斜面水みち 1×10-1

携帯型ミニディスクインフィル
トロメータによる試験結果

降雨と土壌水分センサの反応の
タイミングから推定
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流に向かって飽和度が高い領域が広がる挙動は，谷

の下流端部となるモデル外周が不透水境界であるこ

とに加えて，谷に向かって周囲から地下水が集まる

効果によるものと想定される.このことから，三次元

飽和・不飽和浸透流解析で得られた水の流れに近い

傾向を再現するために，二次元飽和・不飽和浸透流

解析モデルでも下流側の境界条件を不透水境界とし

た． 

(2)解析結果 

解析結果を図-8に示す．解析モデルの下流側を不

透水境界にしたことで，三次元飽和・不飽和浸透流

解析結果と同様に下流から上流に飽和度が高くなる

結果となった．また，不透水境界の位置を，三次元

浸透流解析結果と近くなるように調整したところ，

調査地 A および B はどちらも同程度の標高を不透
水境界にすることとなったが，土層の厚い箇所の標

高の違いにより，三次元解析結果と同様に調査地 A
の方が飽和度が高く不安定な状態が推察される結果

となった．以上より，豪雨時における調査地 Aおよ

び Bの飽和度分布が再現できたと考えた． 

 

6．斜面安定解析 

(1)解析条件 

二次元飽和・不飽和浸透流解析から得られた平成

26（2014）年 8月豪雨時の時間毎の飽和度分布を基
に，調査地 Aおよび Bの斜面安定解析を実施した. 

斜面安定解析モデルは図-8 の飽和度分布から飽

和度に応じて土層区分を行い作成した.地盤物性値

は室内試験結果を基に，内部摩擦角は一定（34.9度），
単位体積重量（15.8～18.3kN/m3）や粘着力（0～
5kN/m2）は，飽和度に依存させて設定した.地下水位

は，斜面下流から飽和度 90～100％の範囲の上面と
した.解析は豪雨前（Timestep100）と最大時間雨量観
測前後（T＝226～229）の 5 ケースで行った. 斜面

安定解析は，一般的なスライス分割法を用いた． 

(2)解析結果 

解析結果を図-9 と図-10 に示す.最大時間雨量観

測前の T=226 では調査地 A および B ともに安全率
が 1.0 以上であるが，降雨が強まるタイミングで安
全率が低下し，T=227時に調査地 Aでは安全率が 1.0
を下回った.一方で，調査地 B では安全率が低下す
るものの，1.0を下回らず，崩壊しない結果であった.

以上から，調査地 Aおよび Bの災害発生時の安定度
を評価した.ここで，調査地Aの危険すべり円弧は，
図-10に示すように崩壊箇所と概ね一致している． 

 
7．樹木根系の崩壊防止力に関する考察 

これまでの検討結果から，調査地 Aおよび Bで最
大時間雨量時（T＝228）に樹木根系の崩壊防止力が
斜面の安定にどの程度寄与していたのか考察を行う. 

図-10 の解析結果から，調査地 A が崩壊しない
（Fs=1.0）ために必要な崩壊抑止力（kN/m）を逆算
し，その抑止力を根系侵入層である深さ 0.6m で除
して，疑似的に円弧すべり上部における樹木根系の

水平方向の必要崩壊防止力 ΔCrh-LL（kN/m2）を求め 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 二次元解析結果（最大時間雨量時 T=228） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 時間毎の安全率の遷移 

 

 

 
 
 
 
 

図-10 斜面安定解析結果（調査地 A） 

調査地 A 

最大抑止力円弧 

 
Timestep：228 

安全率：0.921 
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た.この必要崩壊防止力ΔCrh-LLは，ΔCrh-LL＝3.7～42.7
（kN/m2）であった.一方で，調査地 A周辺の根系分

布調査から樹木根系の水平方向の崩壊防止力は

ΔCrhA＝11.3～21.3（kN/m2）と推定された.さらに，

樹木根系の崩壊防止力は，飽和状態で 70%程度とな
る 2)ことが知られており，豪雨時には飽和して樹木

根系の崩壊防止力が低下していたとして，ΔC’rhA=7.9
～14.9（kN/m2）であると推定した.両者を比較する

と必要崩壊防止力 ΔCrh-LL の最大値に対して樹木根

系の崩壊防止力 C’rhAが下回っていたため，崩壊を防

止するには至らなかったと考えられる．一方，調査

地 Bの斜面安定解析結果では，地盤の強度のみで安
全率が 1.0 以上であり，樹木根系の崩壊防止力は寄
与せずとも安定していたと考えられる. 

調査地 Aは，最大時間雨量前（Timestep227）まで
は，必要崩壊防止力 ΔCrh-LL＝13.3（kN/m2）で飽和状

態の樹木根系の崩壊防止力 ΔC’rhA=7.9～14.9（kN/m2）

と概ね等しいため，最大時間雨量降雨を受けなけれ

ば崩壊しなかった可能性がある． 

 

8．まとめ 

樹木根系の崩壊防止力の妥当性を確認するために，

さまざまな調査，試験，観測結果に基づいて飽和・

不飽和浸透流解析や斜面安定解析を行い，崩壊を防

止するために必要な崩壊防止力を求めた．その必要

崩壊防止力と現地の樹木根系の分布状況に基づき推

定した樹木根系による崩壊防止力とを比較した結果，

推定した樹木根系の崩壊防止力では斜面の崩壊を防

ぐことはできないという，現象を説明する結果が得

られた．一方，調査地 Bでは調査地 Aほど危険な状
態ではなかったため，樹木根系の崩壊防止力に関す

る明確な比較ができなかった．今後は，調査地 Aと
同等の危険度を持つ箇所を対象に同様の検討を行い，

樹木根系の崩壊防止力の推定方法の妥当性をさらに

確認することが重要であると考える． 
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