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研究成果の概要： 
 三重県宮川調査区域と福井県美山調査区域において森林の斜面崩壊抑制機能を明らかにする

ために，樹林における崩壊土砂の堆積について調査研究を行った。主要な研究成果は次の２点

である。①立木の平均胸高直径と崩壊深との関係図において堆積事例と非堆積事例は判別分析

により区分される。この傾向は，両調査区域にみられた傾向である。②立木に作用する受働土

圧と堆積深との関係より，堆積可能な胸高直径 db は崩壊深 D の 3/2 乗に比例する関係が得ら

れた。 
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１．研究開始当初の背景 
(1)平成 16年の豪雨災害は，三重県宮川流域，
福井県足羽川流域などにおいて目立った災
害が発生した。本研究は，三重県宮川調査区
域と福井県美山調査区域において樹林にて
発生した崩壊土砂の堆積状況と崩壊規模と
の関係について調査研究を行ったものであ
る。 
(2)従来の豪雨に伴う崩壊地の研究は，崩壊
の発生しやすい場所がどこかという見方か
ら数多くの調査がなされてきた。ところが，
これまで樹林内の立木によって崩壊土砂が

堆積する調査研究はほとんどなされて来な
かった。これは，大崩壊に着目することが比
較的多く，その場合，樹林における堆積事例
が無いためであった。小崩壊でも，樹林によ
る堆積事例は少なく，また戦後植栽された樹
林の生長度合いも低く，崩壊に対して期待が
もてなかったためである。しかし，今後は樹
林の生長発達が見込まれる時期にあり，今回
の調査においても崩壊後の樹林内に崩壊土
砂が堆積した事例がいくつか見つかってい
る。 
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２．研究の目的 
(1)三重県宮川調査区域の斜面崩壊事例のう
ち，小滝地区の崩壊では，崩壊発生後，崩壊
土砂が一時的に停止したことが確認されて
いる。これは崩壊した土砂が，立木密度の高
い樹林帯によって狭い範囲に堆積し，ダム状
の堆積物の背後に雨水が溜まり堆積物が決
壊・流下したと推察される。仮に崩壊地下部
に位置する樹林帯によって崩壊土砂を広い
範囲に分散して透過・堆積させることが可能
であれば，崩壊土砂背後への雨水の貯留もな
く，崩壊・堆積した土砂のごく一部が斜面下
部に流下する程度となることが考えられる。
しかし，地形や地質，林況等の因子が複雑多
岐にわたる森林斜面において，崩壊土砂が樹
林帯で堆積した事例の研究を定量化するこ
とや，その理由を解明することは容易でない
ことから，これまで詳細な研究事例は少なか
った。効果の範囲が的確に明らかにされれ
ば，今後の土砂災害の軽減のため，樹林帯を
崩落防止工事と併用して利用することが期
待される。 
(2)そこで本研究では，調査区域として平成
１６年の宮川災害の主要地である旧宮川村
村内の宮川調査区域と福井災害の主要地で
ある美山調査区域を取り上げ，森林の斜面崩
壊抑制機能の実態を把握することを目的と
して崩壊土砂の堆積状況と崩壊規模につい
て調査した。 
 
３．研究の方法 
(1)両調査区域において 2004 年の豪雨災害時
に発生した崩壊地に対し，森林が関係した斜
面崩壊の現地調査を行った。地すべりのよう
にすべり面が深い場合には森林の影響はほ
とんど関係しないが，小規模で比較的浅い場
合には森林の影響が関係する。この調査で
は，発生した崩壊の中で，崩壊土砂が樹林内
で停止している堆積事例と，樹林内を通り抜
けて流下している流下事例を対象として，崩
壊による堆積事例と流下事例の状況，および
崩壊地周辺に残存する立木の状況を調査し
た。 
(2)このような考え方で，樹林が関係した崩
壊土砂の停止堆積の状況を把握するために，
崩壊の源頭部から堆積部上端までの崩壊斜
面長 l，崩壊幅 W，崩壊深 D，崩壊地斜面傾
斜角αなどの崩壊形状と堆積形状，周辺立木
の配置とその胸高直径 dbを測量計測した。計
測にあたっては，レーザタイプのトランシッ
トを使用した。 
 
４．研究成果 

(1)三重県宮川調査区域における研究成果 

調査の結果，堆積事例 16 箇所と流下事例
10 箇所を確認した。宮川調査区における堆積
事例の全体的傾向は，崩壊幅：2～14m，崩壊

深：0.6～2.0m，崩壊傾斜角：15～50°であっ
た。崩壊深に関する堆積事例と流下事例の分
布範囲を図-1 に示す。図-1 より，堆積事例
の崩壊深は流下事例より小さく，また図-2 よ
り堆積事例の崩壊幅，崩壊深は流下事例より
ともに小さいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)次に，平均胸高直径 dbの頻度分布図(図-3)
より胸高直径が 15cm 以下では崩壊土砂が流
下し，流下事例の dbの範囲は 12cm～25cm(平
均 15cm)にある。堆積事例の dbの範囲は 15cm
～35cm の範囲に分布し，平均径は 26cm であ
る。両者の差は 11cm ある。もちろん，堆積
は胸高直径だけで決まるわけではないが，胸
高直径 dbの影響は大きいものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
崩壊深 D（m）

箇
所

数

0

2

4

6

8

10

堆積事例.16箇所

流下事例.10事例

図-1 崩壊深D の頻度分布
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図-3　胸高直径dbの頻度分布
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図-2　崩壊幅Wと崩壊深D の関係
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(3)崩壊深 D と崩壊地の周辺立木の平均胸高
直径 db との関係を判別分析によって区分し
た結果を図-4 に示す。この図より，堆積事例
と流下事例は図に示す直線によって判別さ
れることがわかる。今後事例数を増す必要が
あるが，この結果から，崩壊土砂を堆積させ
るには，崩壊深が大きくなるにつれて，大き
な胸高直径が必要となるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)福井県美山調査区の研究成果 
 調査の結果，堆積事例 6 箇所と流下事例 13
箇所を確認した。美山調査区の堆積事例と流
下事例の調査結果を図-5～7 に示す。堆積事
例では，崩壊幅は 4～20m(平均幅 10m)，崩
壊深は 1.0～3.0m，崩壊傾斜角は 30～40°で
あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 美山調査区域の崩壊深について，堆積事例
の上限は流下事例より小さく (図- 5)，堆積
事例の崩壊幅，崩壊深は，流下事例に近い値
分布し，かつ流下事例より少し小さい範囲に
分布する(図-6)。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-7 より平均胸高直径 db の頻度分布をみ
ると，dbが 15cm 以下では崩壊土砂が流下す
る。流下事例の分布範囲は 5～40cm に分布
し，平均値は 24cm であった。これに対し， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
堆積事例では dbが 15～55cm と大きく，平均
値は 37cm であり，堆積事例の dbは，宮川調
査区域と比較すると大きい傾向にある。崩壊
深と崩壊地の周辺立木の平均胸高直径との
関係を判別分析によって求めた結果を図-8
に示す。この図を宮川調査区域と比較すると
堆積事例と流下事例との区別がより判然と
しない状態にある。これは，美山調査区域が
安山岩の風化土からなるのに対し，宮川調査
区域が堆積岩からなる構成土という相違も
あるが，平均胸高直径の違いによるところが
大きい。 
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図-5　崩壊深D の頻度分布
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図-6　崩壊幅Wと崩壊深D の関係
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図-8　崩壊深D と胸高直径dbによる

　　　　堆積・流下事例の判別分析
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 このことは，宮川調査区域と美山調査区域
を合併したデータによる判別分析の結果を
見るとよくわかり，平均胸高直径の大きいデ
ータが美山調査区域の堆砂事例のデータで
ある。今後，直径の多きい樹林を作成するこ
とは重要な意味があり，樹林が小さい場合に
はそれに代わるパイル等の設置も考えられ
る。 
 
(3)樹木の胸高直径と堆積土砂の関係 
 樹木に横荷重Pは地上Hpの高さに作用し，
P の作用点での樹幹径を dとし，後では実用
上胸高直径を用いる。このような引き倒し力
Pに対し，根株には，根系抵抗力の合力 Rが
地下 zoの点に作用することによって地下 zの
点Ｃを中心にして回転するようにして転倒
する。 
 転倒時の抵抗モーメント Mr は胸高直径 db
の３乗に基本的に関係するが，Hp の大小に
よって変化する。ここで，HF が大きくて Hp
が著しく変化しない場合には，Mr は dbの３
乗に比例することになる(林ら,1998)。 
 立木に引き倒し力として横加重Pが作用す
る場合，このようなメカニズムによって，立
木は地下根株周辺内のＣ点を中心にして回
転するようにして転倒する。この場合，横荷
重 P の作用高(Hp)の高低関係によって回転
中心の深さ zは，変化することが考えられる。
例えば，風圧Fは通常高い所に作用するので，
z は地上部に近いところとなる。ところが，
引き倒し試験などでは，幹折れを心配して通
常，枝下高より低い位置にワイヤーを掛けて
引き倒すので，幹の剛性的な特徴が強くな
り，剪断力としての作用も加わる。このため
回転深さ zは，Pの作用高(Hp)が小さくなる
ほど，大きくなることが考えられる(林ら，
1998)。 
 ここで，回転中心 z の値は林ら(1998)の推
定式を用い，モーメントの腕の長さとして地
上高と回転中心を与えて求める。玉手らの針
葉樹のデータと草野の 10cm 以下を除く胸高
直径のデータ，筆者らの針葉樹のデータに対
するモーメントと胸高直径 db の関係図より
次式が得られれている。 

Mr＝a･db 3                 (1) 
ここに，db：胸高直径である。 
 
(4)立木径と崩壊深との関係 
 さて今回は，崩壊土砂が移動することによ
って樹林の立木に土圧が作用する場合の転
倒問題である。このときの土圧は，擁壁等の
設計に通常用いられる主働土圧では無く，受
働土圧 Pが作用する。崩壊して移動する土砂
が立木に作用する状況は，正に受働時の状態
である。このとき，受働破壊面の角度αは崩
壊地底面の角をとることが考えられる。ま
た，作用高は，堆積土砂の高さを Hとすると

底面から H/3 である。したがって，崩壊土砂
の加重 Pは次式のように書くことができる。 

P＝kγH 2 ･d /2           (2) 
ここに，k：受働土圧係数，γ：土の単位堆
積重量，d：受働土圧が作用する範囲の立木
の直径である。ここで，(2)式の直径 dを(1)
式と同じ胸高直径 dbで表し，転倒モーメント
と抵抗モーメントとの釣り合いをとると次
式が得られる。 
     db ＝(kγH 3 /(6a))1/2          (3) 
さらに，立木への堆積深 Hと崩壊深 Dとが比
例すると考えると 
     H ∝D                    
となり，(3)式は次式のように書くことがで
きる。 
     db ∝ (kγD 3 /(6a))1/2      
あるいは， 
    db ＝bD 3/2            (4) 
となり(b：は新しい係数)，胸高直径 db は崩
壊深 Dの 3/2 乗に比例することになる。 
 胸高直径と崩壊深との分析については，今
後事例数を増す必要があるが，この結果か
ら，崩壊土砂を堆積させるためには，崩壊土
砂量が多くなるにつれて，大きな胸高直径の
樹林帯が必要となるものと考えられる。この
ことは，防災対策としてもパイル群の有効性
が示唆される。 
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