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１．目的  

近年，山間部において豪雨や地震などによる斜面崩壊が増加傾向にある．1)本研究では，植物根系の地盤補強効果

に着目し，原位置で実施できる一面せん断試験装置を開発した．本文では，開発した装置を用いた原位置一面せん

断試験結果から，植物根系の地盤補強効果を定量化するとともに，阿部の根系補強モデル 2)との比較を行った．ま

た，せん断試験中にせん断力を受けたスギ根系の生体電位と補強効果の関係についても考察した． 

２．実験概要 

西日本に広く分布するまさ土を粒径 5 mm以下にふるっ

たものを実験試料として用いた．まさ土の土質特性を表 1

に示す．最適含水比 12.53 %に調整したまさ土を，図 1 に

示す原位置一面せん断試験用のせん断箱に乾燥密度 1.55 

g/cm3 (締固め度 80 %) で植物と共に締固めた．締固め方法

は，質量 2.5 kg，落下高さ 300 mm のランマーを用い，各

層 20 回で 3 層突き固めた． 

表 2にせん断試験条件と植物の生育条件を示す．実験に

は日本で最も広く分布しているスギを用いた．高さ約 0.3 

m のスギの苗木を，14，28 及び 84 日生育した後，一定の

垂直荷重を載荷する定圧条件下でせん断試験を行った．ま

た，高さ約 1.0 m の苗木を 28 日生育した条件についても

同様の実験を行った． 

生体電位の測定のために図 1 に示す塩化銀製電極を，苗

木の 1/2 の高さにある葉，地表付近の茎，根系の最大伸長

の 1/2 に位置する部分の 3 か所に貼り付けた．データロガ

ー (DRA-70A) でせん断中の荷重，水平・鉛直変位，及び

生体電位を記録した．実験は各条件下で 3 回ずつ行った． 

３．阿部の根系補強モデル 2) 

阿部の根系補強モデル 2)は，1 本の根の直径から補強強度

を算出し，それらを根の数だけ合計する以下の式 (1) で表

される．以下，モデルと略する． 

S=∑ 19.404Di
1.6(costan +sin )/1000  (1) 

S : 根系による補強強度 (kN/m2) 

Di : 根の直径 (mm) : 土の内部摩擦角 (°) 

 : せん断によって変化した根の角度 (°) 

４．根系断面積と補強強度の関係 

図 2 にせん断面での根系断面積と強度定数の関係を示す．近似曲線は根系断面積が 0 m2 の時に根系なしの

条件の強度定数 (c=5.7 kN/m2， =40.1°) を通るものと仮定した．粘着力 c は，実験値において式 (2)，モデ 
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図 1 原位置一面せん断試験機 
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ル値において式 (3) の関係があり，実験値とモデル値の近似

曲線はほとんど一致した． 

c=5.7e4186.3Ar (2) 

c=5.7e4342.0Ar (3) 

内部摩擦角 は，実験値において式 (4)，モデル値におい

て式 (5) の関係となり，あまり相関がみられなかった． 

 =40.1-42060.0Ar (4) 

 =40.1+38344.0Ar (5) 

５．せん断前後での根系の生体電位 

図 3にせん断前後での根系の生体電位をそれぞれ高速フー

リエ (FFT) 解析して結果の一例を示す．実験を行った半分

の根系でせん断後の平均振幅値の方が大きく，もう半分の根

系ではせん断前の平均振幅値の方が大きくなり，一般性のあ

る結果が得られなかった． 

図 4 に根系の補強強度S とせん断前後の生体電位の平均

振幅値の変化割合v の関係を示す．v は式 (6) で表される． 

v={(v1-v0)/v0}×100 (%) (6) 

v1 : せん断後の平均振幅値，v0 : せん断前の平均振幅値 

その結果，補強強度が大きい根系ほどせん断前後の平均振幅

値の変化割合が増加傾向にあり，式 (7) の関係となった． 

v=-165.2+321.5S (7) 

図 5 に補強強度とせん断後の平均振幅値に対するせん断

前の平均振幅値の割合 v0 /v1 の関係を示す．補強強度 1.0 

kN/m2未満の根系では 176.2 ~1927.4 %を示すのに対し，補強

強度 1.0 kN/m2 以上の根系では 7.3~164.3 %しか示さなかっ

た．このことより，補強強度の小さい根系のせん断前の平均

振幅値が非常に大きいため，図 4 では式 (7) のような関係に

なったことが示唆される． 

６．結論 

本研究で得られた知見を以下に示す． 

1) せん断面での根系断面積は，粘着力については

c=5.7e4186.3Ar (実験値)と c=5.7e4342.0Ar (モデル値)となり，非

常に良い相関が得られたが，内部摩擦角とは関係性があま

りみられなかった． 

2) 根系の補強強度S とせん断前後の生体電位の平均振幅値

の変化割合v の関係は，v=-165.2+321.5S となった． 

謝辞：本研究は、 JSPS 科研費 JP19K15089 の助成を受けた

ものです．ここに感謝の意を表します. 
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-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2 2.5

実験前の高さ 約0.3m，生育期間 14日

実験前の高さ 約0.3m，生育期間 28日

実験前の高さ 約0.3m，生育期間 84日

実験前の高さ 約1.0m，生育期間 28日

(（
せ

ん
断

後
-せ

ん
断

前
）/

せ
ん

断
前

)の
平

均
振

幅
値

v
'=

(v
1
-v

0
)/

v 0
 ×

 1
0
0
 (

%
)

補強強度 S (kN/m2)

v '= -165.2+321.5S R2=0.4

初期高さ(m) 生育期間(日)

約0.3 14

約0.3 28

約0.3 84

約1.0 28

図 4 補強強度とせん断前後の平均振幅値の変化

割合の関係 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.1 1 10

生
体

電
位

の
振

幅
値

 (


V
)

周波数 (Hz)

最大せん断応力発現前

最大せん断応力発現後

図 3 せん断前後での根系の生体電位の FFT解析
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