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1. まえがき 

法面緑化工法は、裸地法面に生じる浸食防止を目的として発達してきた。しかしながら、現在では環境保全工法

としての意味合いが強くなっている。その理由としては、90 年代初頭より環境・生態系への配慮を理由に法面緑化

用植物として在来種と木本植物の利用が唱えられるようになったこと、2008年には「生物多様性基本法」が施行さ

れ、2015 年には「自然公園における法面緑化指針」が策定されるなど、国内における生物の多様性を将来にわたっ

て担保し環境保全施策の推進を義務つけられたことが挙げられる。このため、法面緑化には在来種の積極的利用が

唱えられているものの、発芽率が低いことや生育速度が遅いことなどの理由から未だに外来種による緑化が主流で

ある。ところで、草本や木本の根系には、その伸長により土を緊縛する効果があることが知られている。しかしな

がら、どの程度の補強効果があるのかは定量的に示されていないのが現状である。本研究では、松岡によって開発

された簡易一面せん断試験用せん断枠 1)～3)を利用して、根系による土の補強効果を草本在来種と外来種、播種量の

違いなどに着目した室内試験によって検討した。 

2. 室内簡易一面せん断試験 

2.1 試料と試験装置 

 土試料には、市販の家庭用培養土（プランターの土）を使用した。試

料箱は、内径 154 mmの塩化ビニル管を高さ 85 mmと 50 mmにカットし

たものを重ねて 135 mmの高さとした（写真-1）。試料箱に培養土を 135 mm

まで詰めて、せん断時には高さ 50 mmの塩ビ管を外し、せん断枠を 85 mm

の高さまで押し入れた。せん断枠は（株）誠研舎製で、写真-2 のように

一辺が 10 cmの正方形で高さは 1.5 cmである。 

2.2 試験条件と試験方法 

以下 3条件の試料を用意して、図-1 に示した試験機により簡易一面せ

ん断試験を行った。 

試験 A：竹串（擬似根と呼ぶ）を根に見立て、太さ・本数・挿入角度を

変化させた試料による試験。 

試験 B：外来種（トールフェスク、ホワイトクローバー、むぎなでしこ）

の播種量を変えて屋外で半年間育成した試料（写真-3）による試験。在

来種（メヒシバ）は発芽率が低く現在育成中のため次年度持ち越しとした。 

試験 C：大学敷地内に自生した外来種（セイタカアワ

ダチソウ、メリケンカルカヤ）を不撹乱状態で採取し

た試料による試験。 

各試験の試験条件をまとめて表-1に示した。せん断

試験は、試験機に試料箱をセットしせん断枠を試料上

部に押し込んだ後、10 cm四方で厚さ 1 mmの載荷板

を介して 4種類のおもり（荷重 3.8 kN/m
2、6.1 kN/m

2、

10.0 kN/m
2、12.1 kN/m

2）を載荷後、直ちに 1 mm/min

で水平変位 12 mmまでせん断した。せん断終了後、

試料の含水比、試験 B、Cでは土試料中に含まれている根の量を測定した。 
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写真-3 成長した 
   トールフェスク 

図-1 簡易一面せん断試験機の概略図 

写真-2 せん断枠 

10cm 10cm 

1.5cm 

表-1 試験条件表 

試験 試料名
擬似根(直径＝d)本数
擬似根（3mm）×4本
擬似根（3mm）×8本
擬似根（6mm）×4本
擬似根（6mm）×8本

植物
トールフェスク 0.45ｇ 0.60ｇ 0.75ｇ
ホワイトクローバー 0.12g 0.24g
むぎなでしこ 4本 16本
セイタカアワダチソウ
メリケンカルカヤ
培養土のみ

条件
挿入角度

A 90度 75度 60度

播種量

B

C
自生しているものを採取
自生しているものを採取

写真-1 試料箱 

50mm 

85mm 

154mm 
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3. 試験結果と考察 

3.1 擬似根による土の補強効果（試験 A） 

図-2(a)～(d)は、擬似根のせん断試験から得られた垂直応力σとせん断応力τの関係を擬似根の設置角度をパラメ

ータとして、直径と設置した本数毎にまとめて示したもので、各結果から最小二乗法で求めた粘着力 c とせん断抵

抗角φの値を整理したのが表-2 である。図と表から、ばらつきはあるものの黒丸で示した培養土単体よりも擬似根

を挿入した方が概ね強度は増加し、この傾向は直径が大きく本数が多いほど、根の設置角度が小さいほど顕著とな

ることがわかる。また、せん断強度の増加は、せん断抵抗角φよりも粘着力 cへの寄与度が高いと言える 4)。 

3.2草本外来種の根による土の補強効果（試験 B、C） 

図-3(a)～(c)は、播種して生長した根を含む土の垂直応力σとせん断応力τの関係で、表-3 は最小二乗法で求めた

粘着力 c とせん断抵抗角φである。根系を含む土の強度は、黒丸の培養土単体よりいずれも上方に位置し、根によ

る補強効果は試験 Aの結果と同様に粘着力 cの増加として現れている。しかしながら、今回設定した播種量と設置

本数の差程度では、強度あるいは強度定数に顕著な違いは見出せなかった。図-3(d)は、学内に自生した外来植物 2

種の試験結果で、採取地の土質は「クロボク」であるため図中の培養土のみの結果は参考値であるが、試験 Aや試

験 Bの強度定数と大差のない値を示した。今回採用したせん断枠による簡易一面せん断試験は、根系を含む土の強

度定数評価に適した試験法と考えられ、せん断枠のサイズを大きくすることで現位置の試験にも適用できると考え

られる 2),3)。 

4. まとめ 

植物の根には土を補強する効果があり、主として粘着力を増加させることがあらためて確認された。これは上載

荷重の小さな斜面表層の補強としてはたいへん効果的である。津波対策としての緑化や河川堤防の補強効果が注目

される中、根系の補強効果の定量化に向けて、室内のみならず現位置での試験も行いデータ収集する必要がある。 
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試料名 条件 ｃ φ 試料名 条件 ｃ φ

0.45ｇ 3.7 40.2 4本 4.8 29.3
0.60ｇ 6.0 26.7 16本 3.8 34.6
0.75ｇ 4.0 34.6 セイタカアワダチソウ 2.5 52.2
0.12g 1.0 35.1 メリケンカルカヤ 3.6 32.1
0.24g 3.6 29.9 培養土のみ 2.0 29.8

トールフェスク
むぎなでしこ

ホワイトクローバー

試料名 条件 ｃ φ 試料名 条件 ｃ φ

90度 1.4 34.9 90度 4.6 22.8
75度 2.7 36.3 75度 1.1 43.6
60度 1.9 34.0 60度 0.1 46.6
90度 1.3 42.6 90度 3.8 42.9
75度 2.9 39.0 75度 6.2 31.6
60度 1.2 49.4 60度 7.7 34.4

擬似根（3mm）×4本 擬似根（6mm）×4本

擬似根（3mm）×8本 擬似根（6mm）×8本

表-3 植物の cとφ 

図-3 植物の簡易一面せん断試験結果 図-2 擬似根の簡易一面せん断試験結果 

表-2 擬似根の cとφ 
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(a) トールフェスク

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b 0.45
a=8.44646604e-01
b=3.65627448e+00
7.26692295e-01
|r|=9.66545479e-01

a*x+b 0.60
a=5.03852361e-01
b=6.03961270e+00
7.12097637e-01
|r|=9.16684664e-01

a*x+b 0.75
a=6.89895941e-01
b=3.97408088e+00
6.32021378e-01
|r|=9.62318538e-01

　培養土のみ
　0.45g
　0.60g
　0.75g

a*x+b
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01
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(b) ホワイトクローバー

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b 0.12
a=7.02848923e-01
b=1.04317812e+00
2.31869190e-01
|r|=9.94862657e-01

a*x+b
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

　培養土のみ
　0.12g
　0.24g

a*x+b
a=5.76367714e-01
b=3.60853066e+00
3.92770835e-01
|r|=9.78615212e-01
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(c) むぎなでしこ

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b 土のみ
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

a*x+b　4本
a=5.61584864e-01
b=4.75432950e+00
2.36545602e-01
|r|=9.91672992e-01

a*x+b　16本
a=6.91484485e-01
b=3.78066693e+00
2.55288200e-01
|r|=9.93584322e-01

　培養土のみ
　4本
　16本
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(d) 自生している植物

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b メリケンカルカヤ
a=6.28034116e-01
b=3.62560280e+00
1.38297987e+00
|r|=8.27224155e-01

a*x+b　セイタカアワダチソウ
a=1.28765847e+00
b=2.45020283e+00
3.11113661e-01
|r|=9.97234552e-01

　培養土のみ
　セイタカアワダチソウ

        含根率　7.6%
　メリケンカルカヤ

        含根率　2.2%
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(d) 擬似根 d＝6mm 8本

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b　土のみ
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

a*x+b　90度
a=9.28050656e-01
b=3.82090625e+00
1.05900117e-01
|r|=9.99381159e-01

a*x+b　75度
a=6.15246754e-01
b=6.19712143e+00
1.04239099e+00
|r|=8.86274590e-01

a*x+b　60度
a=6.83678152e-01
b=7.73178526e+00
6.41682506e-01
|r|=9.60557251e-01

　培養土のみ
　90度
　75度
　60度
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(c) 擬似根 ｄ＝6mm 4本　

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b　土のみ
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

a*x+b　90度
a=4.21134140e-01
b=4.58931339e+00
9.05598362e-01
|r|=8.33350665e-01

a*x+b　75度
a=9.51755543e-01
b=1.12809456e+00
3.78197914e-01
|r|=9.92572190e-01

a*x+b　60度
a=1.05899416e+00
b=6.30241009e-02
7.22848168e-02
|r|=9.99778438e-01

　培養土のみ
　90度
　75度
　60度
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(b) 擬似根ｄ＝3mm 8本

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b　土のみ
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

a*x+b　90度
a=9.19061035e-01
b=1.25601635e+00
8.66005624e-01
|r|=9.60264130e-01

a*x+b　75度
a=8.09247918e-01
b=2.87874505e+00
1.26166867e+00
|r|=9.01210082e-01

a*x+b　60度
a=1.16690587e+00
b=1.20236325e+00
1.00507577e+00
|r|=9.66474033e-01

　培養土のみ
　90度
　75度
　60度
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(a) 擬似根ｄ＝3mm 4本

垂直応力 σ(kN/m
2
)

a*x+b　60度
a=6.73885695e-01
b=1.86247014e+00
4.44248612e-01
|r|=9.79946322e-01

a*x+b　75度
a=7.33731612e-01
b=2.74693489e+00
1.08052799e-01
|r|=9.98969948e-01

a*x+b　90度
a=6.98432024e-01
b=1.44132869e+00
8.19217853e-01
|r|=9.40349717e-01

a*x+b　土のみ
a=5.72336604e-01
b=2.04203773e+00
2.56176472e-01
|r|=9.90612128e-01

　培養土のみ
　90度
　75度
　60度
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