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1．はじめに 

 

 2020 年（令和 2 年）7 月 3 日から 4 日にかけて発

生した「令和 2 年 7 月豪雨」によって，熊本県人吉

市の史跡人吉城跡の人吉城跡公園内の北外曲輪に位

置する御下門跡から東方に 50 m ほどの球磨川左岸

部の遊歩道に面した北西向き斜面の崩壊が発生した

（写真-1）．その規模は，幅約 15 m，崩壊長約 40 m
で，崩壊面の向きは N68°E の北向きにあって，ほ

ぼ斜面の向きと一致していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

人吉城跡公園は，中世から近世にかけて人吉球磨

地域を治めた相良氏の領国支配の拠点となった城郭

跡で，市の歴史文化の象徴的存在にあるため，市民

をはじめ，史跡来訪者に親しまれている史跡である．

また，球磨川に架かる水ノ手橋から一望できる箇所

にあり，城壁の一部に加え，石積護岸を含めた植生

とのコントラストが良好な景観を形成している．こ

の位置は，人吉城跡東側を発船場とする「球磨川く

だり」のコース内にあるため，観光スポットとして

船上からの良好な視点場にも位置づけられていた． 

 このような文化財指定区域内のしらす斜面の復旧

について，その概略は報告してきた 1)が，当該斜面

の復旧における詳細な調査・検討過程は公表してき

ていない． 

 そこで，今後の熊本県南部の一部に広がるしらす

斜面の復旧の参考事例となることを期待し，本論文

では，当該斜面における被災状況，地盤調査，対策

工詳細設計について，詳述する． 

  

第 13 回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2026 年 8 月 

写真-1  崩落後の遠景 
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2．被災状況 

 

(1) 現地概況 

 この付近の地質は，図-1 の「熊本県地質図」2)に

示すように，姶良火砕流堆積物の火山砕屑物が分布

することになっている．この火山砕屑物は，人吉盆

地内，川辺川沿いの谷部，芦北町大野盆地，および

水俣市付近に分布している．また，図-2 には，「日本

の地質 9 九州地方」3)より，22,000 年前より以降と

なる姶良カルデラの入戸火砕流の分布図を示した．

これらの資料より，当地に分布しているしらすは，

姶良カルデラの入戸火砕流堆積物と判断した． 
 崩落面を見ると，写真-2 に示すように，地層構成

が上位より，火山灰質粘性土のローム層，帯状の礫

層，しらす，段丘砂礫層であった．その崩壊形態は，

表層すべり，剥落状を呈していた 4）．しらす地盤は，

色調が肌色，あるいは灰白色を呈しており，斜面下

方は広範に礫も挟在しており，その礫層でのガリー

浸食が顕著な状態にあった． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  現地周辺の地質図 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  入戸火砕流堆積物の分布図 3) 

崩壊面には，発達したガリー浸食が発生していたが，

写真-3 に示すように円礫混在のしらす地盤と段丘

砂礫の箇所が顕著な状態にあった．礫が混在したこ

とが，ガリー浸食の拡大の要因にあったと考える．

この砂礫の特性分布は，河川勾配と，洪水時の流量，

背後地の供給能によって支配されることになる． 
球磨川水系河川整備計画［国管理区間］附図に基

づいて算出した斜面近傍の球磨川の勾配は，1/500～
1/600 であった 5)．旧地形との関連もあるが，この勾

配は「セグメント 2-1」に区分されることになる．セ

グメント 2-1 は，中流域から下流域にあって，河床

材料の代表粒径は，1 cm～3 cm にある 6)．しかし，

崩壊面の粒径は，それよりも大径の礫が多く見られ

たため，セグメントと関連づけることはできなかっ

た． 
なお，河道セグメントは，縦断方向に河道の特性

がほぼ一様な区間を指し，多くの沖積河川は，複数

の河道セグメントが接続して形成されているとみる

ことができる河道特性理解の基本単位である． 
 また，写真-2 に位置を示したしらす層と段丘砂礫

層との層境からの湧水が顕著であったことに加え，

礫周辺のマトリックス流出も，ガリー浸食拡大の要

因のひとつである．これらの湧水は，斜面裾部でも

顕著にあったため，排水機能を考慮した裾部固定を

目的とした対策工も要求されている状況にあった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

球磨川 

対象箇所 

対象箇所 

ロローームム層層  

礫礫層層  

ししららすす層層  

段段丘丘砂砂礫礫層層  

写写真真--33 位位置置  

写真-2  崩落面近景 

写真-3 発達したガリー浸食（h =1.2 m 程度） 
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(2) 現地調査 

 崩壊面がしらす地盤であることから，まずしらす

の地盤特性把握を目的として，現地踏査の他に，土

壌硬度測定調査，および簡易動的コーン貫入試験を

実施した．山中式土壌硬度計による土壌硬度測定調

査では，中腹部に露頭している 3 箇所と，ガリー浸

食が顕著な 1 箇所の計 4 箇所において実施した．こ

こでは，風化の影響を排除するため，写真-4 に示す

ように表層部を切削した後の地盤にて測定した． 
その結果，表-1 より斜面中腹部の指標硬度が 24.6

～28.3 mm にあったため，「中硬質しらす」，斜面下

方部では指標硬度が 10.0 mm であったため，「極軟

質しらす」に区分された 7）．また，簡易動的コーン

貫入試験を斜面中腹部（図-4）にて実施したところ，

極軟質しらすが 0.9 m，軟質しらすが 1.7 m，中硬質

しらすが 2.3 mの層序構成であることが判明した（図

-3）． 
  表-1 しらす地帯の土質判別分類基準 7） 

  分類 

 

特性値 

地山しらす 

極軟質 

しらす 

軟 質 

しらす 

中硬質 

しらす 

硬 質 

しらす 

指標硬度 

(Hy,mm) 
20 以下 20～25 25～30 30～33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-4 土壌硬度測定状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3．対策工詳細設計 

 

(1) のり面工の設計 

ここでは，打撃回数の分布状況と，土壌硬度指数

に基づいて，打撃回数が 4 以下を極軟質しらす，10
未満を軟質しらす，10 以上を中硬質しらすとして区

分した．崩壊面上に見られるガリー浸食の深度は，

転石などの影響に左右されるが，ガリー浸食発生箇

所は，概ね表層部の 1.0 m 程度が不安定土塊となり

やすいことが判明した．また，表層部より 1.7 m ま

でが軟質しらすにあるため，ここについても，この

崩落によって応力解放などの影響を受けている可能

性もあるため，ここまでを不安定土塊と考えて対策

工を講じる必要があると判断した． 
崩壊地内には，のり面中間部に最大 1.2 m 程度の

ガリー浸食が発生している．そこで，このガリー浸

食を形成している極軟質～軟質しらす層は，のり切

工によって，平滑に整形する計画とした． 
のり面対策は，切土のり面保護工選定のフロー8）

より工法を抽出した．ここでは，調査結果より，し

らすの安定勾配 1:1.07）が確保できないため，擁壁工，

杭工，グラウンドアンカー工などの工法が対象とな

ったが，施工条件と地盤特性を考慮した不安定土塊

といった地盤条件より現場打ち吹付枠工を採用した． 
その安定計算では，軟質しらす層 1.7 m のうちガ

リー浸食を考慮した整形を行うが，0.5 m は残留する

ことになるため，これを不安定土塊として計算した．

計算は，安全側に考え，図-4 に示した最急勾配部箇

所での計算モデルを設定することにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

のり枠工計算モデル 
崩壊長さ：L=6.0m 
崩壊深さ：h=0.5m 
斜面勾配：68° 

極極軟軟質質～～軟軟質質ししららすす  

中中硬硬質質ししららすす  

図-3  簡易動的コーン貫入試験結果 

極軟質しらす層 h＝0.9m 

軟質しらす層 h＝0.8m 

中硬質しらす層 h＝0.6m 以上  

0.90 

1.70  

2.30 

簡簡易易動動的的ココーーンン貫貫入入試試験験位位置置  

図-4  のり枠工計算モデル模式図 
と簡易動的コーン貫入試験位置図 
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 しらす地盤での現場打ち吹付枠工検討の際，県内

で広範に分布している鹿児島県で用いている仕様を

参考にすることにした 9）．鹿児島県では，表-2 に示

した仕様で，しらすでの現場打ち吹付枠工について

規定している．ここでは，のり面の土圧を考慮する

必要がない場合に限り，標準タイプと称する 200×
200 の枠断面としている．しかし，当現場について

は，災害箇所にあって不安定土塊の存在が懸念され

るため，図-5 に示した埋込型としたうえで，不安定

土塊に基づいて安定計算を行うことにした． 
この埋込型は，型枠を設置する前に枠断面の幅，

そして枠断面から枠内の吹付厚を差し引いた深度で

格子状に地山を掘り込み，その掘り込んだ箇所に沿

って型枠を設置し，モルタルを充填してのり枠を築

造するという方法である．枠内は，設計の吹付厚さ

だけ突出することになるが，設計厚に応じた枠内吹

付を行うことで，表面に枠による凹凸ができないフ

ラットなのり面が形成されることになる．表面をフ

ラットな状態で保っているため，表流水の浸透によ

る浸食自体の発生が抑制されることになる． 
また，地盤内に埋め込まれた枠によって浸食エネ

ルギーが減衰することになるため，ガリー浸食のよ

うな顕著な浸食発生は防止することができる． 
 そこで，枠断面 200×200，枠ピッチ 2,000 mm，鉄

筋径 D10 にて，図-4 に示したのり枠工計算モデルに

基づいて計算を行った 10）． 
 ここでは，人吉城跡公園内にあるため，修景環境

に配慮する必要があったため，枠内は植生基材吹付

工とした．この結果，曲げモーメント，せん断力に

対する条件を満足したため，この仕様による現場打

ち吹付枠工を採用した． 
 

表-2 鹿児島県現場打ち吹付枠工仕様 9） 

 
区 分 

法枠 
タイプ 

土 圧 
構造検討 

枠断面 枠ピッチ 鉄筋径 

しらす 埋込型 
考慮する 安定計算結果により決定 

考慮しない 
200×
200 

2,000 D10 

しらす

以外 
突出型 

考慮する 安定計算結果により決定 

考慮しない 
200×
200 

2,000 D10※ 

※但し，法面勾配が 7 分より急な場合は別途検討 

 
 
 
 
 

 

図-5 埋込型現場打ち吹付枠工断面図 9） 

(2) 斜面裾部湧水対策の設計 

崩壊地裾部では，しらす層の下位に透水性の高い

段丘砂礫の玉石層が分布していることもあり，写真

-5 に示すような流出程度の顕著な湧水を複数箇所

確認した．そのことで，マトリックス分が流出し，

玉石が残置したこともあり，浸食痕が拡大する傾向

にあった．のり面対策では，埋込型による現場打ち

吹付枠工を採用したことで，のり面上の浸食防止は

期待できる．ただ，裾部の湧水処理が不十分な場合，

洗堀を受けることで，斜面全体の安定にも影響を与

える可能性があった． 
このようなことから，斜面基礎部の固定と局所的

にみられる湧水対策として，透水性の高い擁壁等に

より基礎部の安定を図る必要があった．しかし，コ

ンクリート構造物では，景観を損なうことになるの

で，将来植物の進入が可能な構造で，透水性に優れ

る鉄線籠擁壁の検討を行った． 
鉄線籠擁壁は，鉄線籠を組み立てた状態での重量

と幅により，斜面崩壊等を防止するものである．そ

の標準構造の形式は，図-6 に示すように，背面地盤

の状況により標準型と混合型構造に分類することが

でき，ここでは斜面対策工が実施されているため，

標準型とした． 
鉄線籠擁壁は，「河川災害復旧護岸工法技術指針

（案）」11）によると，施工実績などを考慮し，擁壁高

が 5.0 m を適用範囲としている．鉄線籠擁壁には，

「簡易鋼製枠」，「かごマット」，「ふとんかご」とい

った種類があるため，これらの 3 工法において比較

検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-5 崩壊面裾部の流出する程度の湧水 
 

   【標準型】            【混合型】 

 
 
 
 
 

図-6 鉄線カゴ型多段積擁壁の断面形状例 11） 
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図-7 簡易鋼製枠断面図 
 

その結果，経済性だけでなく，不同沈下に対する

追随性，土中での耐久性，そして省力化工法研究会

での取扱工法といった総合評価により，図-7 に示し

た断面による簡易鋼製枠工案を採用した．これによ

って，公園内に見られる石垣との一体化を図る効果

もあり，修景保全面においても良好なものとなった． 
その構造設計にあたっては，中詰材の粒径，規格，

構造といった点において検討した．基礎形式は，直

接基礎とし，土圧は試行くさび法，許容支持力は 100 
(kN/㎡)と設定した．安定計算の結果，擁壁高 5.0 m，

前面勾配 1:1.0，底版幅 1.0 m にて，滑動，転倒，支

持といった条件は，全て満足した． 
 
(3) 緑化工による景観設計 

 現地は，市道五日町田町線の球磨川に架かる水ノ

手橋から一望できる箇所にある．また，人吉市では，

「史跡人吉城跡整備基本計画書第 2 版」12）を策定し，

「人吉城 移り行く歴史を知る－中世，近世 そし

て現在へ－」という基本理念のもと，保存修復，環

境整備，多様な活用，管理・運営を図ることを標榜

していた． 

したがって，ここでは，コンクリート構造物など

による圧迫感をできる限り与えないことや，人工構

造物だけでなく，自然の材料などを用いた景観面に

も配慮した斜面安定対策が要求されていた．そして，

枠内緑化に関して，人吉市指定文化財等保存活用専

門会議からは，以下のような要望が出されていた． 
 

1)外来草本を用いずに，国内産自生種とすること 

2)樹高が高くなる植物は選定しないこと 

3)植物が異常に繁茂しないよう，成立発生期待本 

数は必要最小限に抑えること 

4)周辺環境との調和を踏まえて選定すること 
 

さらに，この後に開催された会議を踏まえ，追加

の要求事項として在来種の中でも，現地に自生して

いる植物のみで配合計画を行う旨の意見が出された． 

        表-3 種子配合表 

区 分 植 物 名 
成立発生期待 
本数（本/m2） 

木本種 
イロハモミジ：日本産 10 

アカメガシワ：日本産 30 

草本種 

イタドリ：日本産 50 

チカラシバ：日本産 50 

エノコログサ：日本産 30 
  

そこで，改めて現地を調査して，崩壊地周辺に生

育している植物分布を把握することにした． 

その結果，オカメザサ，チマキザサ，ケチヂミザ

サといったササ類，またシダ類はリョウメンシダ，

オオイタチシダが生育していた．木本植物は，ヤブ

ツバキ，アオキ，タブノキ，モチノキといった常緑

樹，そして落葉樹はイロハモミジ，アカメガシワ，

クサギ，サルスベリなどの生育が確認された．そし

て，草本植物としては，エノコログサ，イタドリ，

ミズヒキ，チカラシバといった植物が確認された． 
なお，植生配合設計は，現地で自生している植物

のほか，平成 12 年に実施した植生調査に基づいて作

成された樹木調書も参考として，種子採取が可能と

なる植物として，表-3 に示した配合とした．ここで

は，侵入植物にも配慮した配合としたため，成立発

生期待本数を抑制して計画した． 
まず，木本種のイロハモミジは，公園内に多く見

られ，崩壊斜面が周辺植生と調和することに期待し

た．また，秋季の紅葉の彩りを考慮して．イロハモ

ミジを取り入れることで，バランスを考慮した植生

景観が図られると考えた．アカメガシワに関しては，

アカメガシワが新肥料木と呼ばれる仲間に分類され

ており，根粒菌を保有する肥料木よりも土壌を肥や

す効果があると報告されている 13）．これは，葉中に

含有される窒素量の多さが肥やす力の目安とされて

いるためである．ここでは，景観性だけでなく，こ

の肥料木効果にも期待して採用することにした．な

お，これらの木本植物は，高木に至るケースもあっ

たが，斜面上での成長抑制効果に期待して採用した． 
草本種のイタドリは，やや湿ったところを好むう

え，撹乱を受けた場所によく出現する先駆植物で，

短い期間に生長を遂げて大きくなり，谷間の崖崩れ

跡などはよく集まって繁茂している．これは太く強

靭で，生長の早い地下茎によるところが大きいため，

根系の緊縛効果による表層部の安定を目的として採

用した．チカラシバも，現地に自生していただけで

なく，根張りがよく，土壌緊縛力が期待できる植物

にあるため，表層崩壊防止を目的として採用したも

のである． 

＊全段上蓋設置 

最上段は全幅上蓋設置(B=1.00) 

その他は B=0.63 の上蓋を設置する 

簡易鋼製枠 

中詰材 

(割栗石 150～200) 

吸出防止剤 
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そして，全国的によく見られ，現地にも自生し，

種子が採取可能な国産種にあるエノコログサを加え

て計 5 種とした．エノコログサは，「ヒゲ根」と呼ば

れる細い根が編み目状に張りめぐらされるため，土

壌緊縛力が強く，表層崩壊の抑止効果が期待できる．

また，乾燥害を受けて木本植物の生育不良が発生し

た場合，有力な植物がチカラシバだけとなるので，

その補填効果にも期待したものである．なお，これ

らの種子は，市場性がないため，種苗メーカーに依

頼して採取し，適切な温度管理のもとで着手までの

期間，保管することで，スムーズな施工を実現する

ことができた． 
なお，斜面上方は，植物の生育条件を超越する勾

配（1:0.5）にあったため，階段状ユニットによる階

段植生工法案，金網製の傾斜緩和部材による傾斜緩

和型のり枠工案，および連続長繊維補強土工法案の

3 工法より比較検討した．その結果，施工性，湧水に

よる影響といった点を考慮して，傾斜緩和型による

植物の生育勾配を確保して安定した植生基盤（5 cm）

を造成して永続的な植生導入を図ることにした． 

また，枠が白色の現場打ちモルタルにあるため，

施工後の初期段階では，白色の格子枠によって景観

を損なう可能性が危惧された．そこで，施工後の初

期段階の景観保全を目的として，現場打ち吹付枠工

を造成する際の吹付モルタルに無機顔料による着色

材を混入して，周辺環境との調和を図ることにした． 

ここでは，耐久性に優れた無機顔料を採用し，色

調は黒色とした．これは，モルタルの彩度を抑制さ

せるだけでなく，植生による陰影や，照り返しなど

を考慮して，自然景観創出を図ったものである． 

この内容で，人吉市指定文化財等保存活用専門会

議に諮問したところ，種子採取時期について指摘を

受けた．そこで，種苗メーカーに確認し，1 年後の施

工に向けた準備を行ったことで，写真-7 に示すよう

に，無事完成することができた． 

 

4．おわりに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本論文では，人吉城跡公園内で発生したしらす斜

面崩壊の復旧に関して，しらす地盤の特性把握を目 

的とした調査，および，その特性を考慮した斜面対

策工や湧水対策，自生種導入を含めた周辺環境に配

慮した修景保全を図った復旧の検討過程をまとめた． 

熊本県内には，人吉地方だけでなく，水俣市を含

めた芦北地方にも，入戸火砕流堆積物によるしらす

が分布しているため，この事例を今後に活かすこと

ができればと考える． 
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写真-7  完成直後の遠景 
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