
 

 

降雨模型実験ࡳࡽた竹林斜面ࡢ崩壊࣓カニズ࣒とそࡢ類型化 
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ࡋࠋࡿい࡚ࢀࡉ多数報告ࡀ被害ࡿけ࠾竹林地帯ࠊい࡚࠾斜面崩壊ࡍࡽࡓࡶࡀ豪雨災害ࡢじめに 近ᖺࡣ .1

カニ࣓ࡢ斜面崩壊ࡢ竹林地帯ࠊࡾあࡶ考えࡿ得ࡾ࡞一方࡛抵抗因子ࡿ࡞素因ࡢ斜面崩壊ࡣ竹林ࠊࡽࡀ࡞ࡋ

ࡍࡽ因果関係を明ࡢ斜面崩壊竹林࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࡽ著者ࡵࡓࡢࡑࠋࡿ実情࡛あࡀࡢい࡞࡛ࡽ明ࡔᮍࡣ࣒ࢬ

ࡓࡁ࡚ࡗ研究を行ࡢ一連ࡓࡋ化ࣝࢹ根茎網を麻ᕸ࡛ࣔࡢ竹ࠊく

1), 2)
竹林斜面ࡓࡋ実施࡛ࡲࢀࡇࠊࡣᮏ報告࡛ࠋ

を模擬ࡓࡋ一連ࡢ模型実験ࡢ結果をࡶ斜面ࡢ崩壊࣓カニ࣒ࢬを類型化ࠊࡋ得ࡓࢀࡽ知見ࡘい࡚報告ࠋࡿࡍ 

2. 実験概要 

2-1 実験試料 実験試料ࡉࡲࠊࡣ土ࠊシࣜカパウ࣮ࢲを用い࡚細粒分含有

率を ࡲࠋࡍ示物理特性を表-1ࡢ各試料ࠋࡓを用いࡢࡶࡓࡗ調整を行10%

ࡽ日浦ࠊࡓ

3)
ࠊࡾ࠾麻ᕸ(写真-1)を用い࡚࡚ࡋᮦ料ࡿࡍ竹林根茎網を模擬ࡣ

ᮏ報告࡛ೌࢀࡇࡶい目合い約 3mmࡢ麻ᕸを縦 6cm×横 6cm࡛用い࡚実験を

行࡚ࡗいࠋࡿ(以ୗࠊ麻ᕸを根茎網定義ࠋࡿࡍ)  

2-2 実験装置 実験用いࡓ降雨模型実験装置ࡢ概略ᅗを図-1(a), (b)示

ࡉ長ࡣ装置ࡢࡇࠋࡍ 50cmࠊ幅 30cm長ࡉ 60cmࠊ幅 30cmࡢアクࣜࣝᯈをࡑ

傾斜ࢀࡒࢀ 傾斜20° 40°を組ࡳ替え࡚構成2ࠊࡋパ࣮ࢱンࡢ斜面࠾い࡚検 

討を行ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ降雨装置ࠊࡣ装置内ࡢ水を調整

模ࠋࡿあ࡛ࡳ仕組ࡿࡍロ࣮ࣝࢺ降雨強度をコンࠊࡋ

型土槽ࡢ底部ࡣアクࣜࣝᯈ࡛あࠊࡵࡓࡿ摩擦ࡀ少࡞

いࡽࡇ滑ࡾṆࡵを敷設࡚ࡋいࠋࡿ 

2-3 実験手順 ࡎࡲ間隙水圧計 P-1～P-4を斜面底部

初期含水比をࡢ試料次ࠋࡿࡍ設置 ࠊࡋ調整10％

均一混ࡓࡐ試料を所定ࡢ密度(ρt=1.65g/cm3)ࡿ࡞

加速度計ࠊ後ࡢࡑࠋ作製を行うࡢ斜面うࡼ A-1～A- 

4を斜面表層部埋設ࠊࡋ降雨強度を調整後ࠊ録画࣭間隙水圧࣭加速

度ࡢ記録を開始ࠋࡿࡍ麻ᕸࡢ敷設深ࠊࡣࡉ竹林ࡀ地表面付近を生育ࡍ

ࡉ深ࡽ斜面表層部ࡾࡼ特徴ࡿ 2cmࡢ箇所敷設࡚ࡋいࠋࡿ降雨強

度ࡣ設定࡛ࡿࡁ最ప್ࡢ 144mm/hࠊࡋ実際ࡢ降雨強度ࡾࡼ強いࡶ

崩壊形態を調ࡢ斜面斜面内間隙水圧分ᕸࡿࡼ浸透ࡢ雨水ࠊࡢࡢ

ࡢ形状や麻ᕸࡢ斜面࡚ࡋ実験条件ࠋࡿを用い࡚い್ࡢࡇࡵࡓࡿ

敷設範ᅖや間隔を変え࡚全 19ケ࣮ࢫを行࡚ࡗいࠋࡿ 

3. 実験結果及び考察  

3-1 間隙水圧及び加速度ࡢ発生挙動と PIV 解析 ᮏ報告

を小ࡢࡶࡓࡋ発生ࡀ崩壊ࡌ生ࡀ流動化初期段階ࠊࡣ࡛

規模崩壊ࠊ流動化やࡾࡍ面を伴う広範ᅖ及ぶ崩壊を

大規模崩壊定義ࠊࡓࡲࠋࡿࡍ実際ࡢ崩壊ࡢ分類ࡣ異࡞

深い箇ࡾࡼ根茎網ࠊ崩壊を表層崩壊ࡢ根茎網以浅࡛ࠊࡀࡿ

所ࡽ滑ࡿ崩壊を深層崩壊定義ࠋࡿࡍ図-2 模型実験

ࡢ間隙水圧及び加速度࡚ࡋ一例ࡢ結果ࡿࢀࡽ得ࡾࡼ

発生挙動を示ࡢࡇࠋࡍᅗࡾࡼ降雨開始後ࠊ間隙水圧ࡣ各地 

点࡛ୖ昇ࠊࡋや࡚ࡀ小規模崩壊ࡀ発生ࡢࡑࠊࡋ後大規模崩壊至ࡀࡇࡓࡗ分ࠊࡓࡲࠋࡿ図-3崩壊発生ࡢ時

間間隙水圧ࡢ関係模型斜面側面࠾けࡿ PIV解析ࡢ一例を示࡛ࡇࡇࠋࡍ PIVࡣ粒子画像流速測定法(Particle 

Image Velocimetry)ࡢ略࡛ࠊ画像解析を用い࡚地盤ࡢ変形量を求ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ手法࡛あࡿ 4)
手法ࡢࡇࠊ࡛ࡇࡑࠋ

を用い࡚模型斜面ࡢ崩壊ࡢ発生地点や深ࡉを把握ࠊࡋ土砂ࡢ移動(青→赤：変形量ࡀ大ࡁい)を確ㄆ࡚ࡋいࠋࡿ 

 

 
図-3 崩壊発生ࡢ時間と間隙水圧ࡢ関係と 

    模型斜面側面に࠾けࡿ PIV解析ࡢ一例 
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図-1(a) 降雨模型実験装置(斜面 A) 

表-1 物理特性 

 

 
写真-1 竹林ࡢ根茎網と模擬材料ࡢ麻布 

 
図-2 間隙水圧及び加速度ࡢ発生挙動ࡢ一例 

 

(b)(斜面 B) 
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3-2 竹林斜面ࡢ崩壊࣓カニズࡢ࣒類型化 表-2 検

討を行ࡓࡗ全 19 ケ࣮࠾ࢫけࡿ根茎網ࡢ敷設状況

ࡈ崩壊形態を斜面形状ࡓࢀࡽ得ࡾࡼ模型実験

斜面ࠋࡍ示 A 敷設面積ࡢ根茎網ࠊࡣ表層崩壊࡛ࡢ

ࡿ࡞遅くࡀ時間ࡢ崩壊࡚ࢀࡘࡿࡍ増加(疎→密)ࡀ

傾向ࠋࡓࢀࡽࡳࡀ斜面 Bࡼࡢう࡞斜面ࡢᮎ端ࡀ急斜

面ࡢ場合ࡢࠊࡣ敷設条件࠾い࡚ࡶ斜面 A 比

࡚早い時間࡛崩壊至ࡀࡇࡿ分ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ竹

林ࡢ繁殖ࢱイプを考慮ࡓࡋ 4 条件 2)
斜ࠊࡣい࡚࠾

面中腹ࡽ流動性崩壊ࡀ発生ࡢࡑࠋࡿࡍ後ࠊ斜面ୖ

部ࡢ不安定化伴いࠊ深層崩壊至ࡿケ࣮ࡶࢫ確ㄆ

ࡼ豪雨図-4結果を基ࡓࢀࡽ表-2࡛得ࠋࡓࢀࡉ

結果ࡓࡗ類型化を行ࡢ࣒ࢬ崩壊࣓カニࡢ竹林斜面ࡿ

 土斜面(含水比ࡉࡲࠊ࡚ࡋ前提条件ࠋࡍい࡚示ࡘ

細粒分含有率ࠊ10% 密度ࠊ10% 1.65g/cm3
降雨強度ࠊ 144mm/hࠊ緩斜面 20まࠊ急斜面 40ま)ࡘい࡚検討を行ࠋࡓࡗ

根茎網ࡢ敷設領域敷設分ᕸࡢ関係ࠊࡾࡼ根茎網敷設ࡋ࡞斜面࠾い࡚ࠊࡣ崩壊ࡢ࡛ࡲ時間ࡀ最ࡶ速くࠊ後退性崩

壊

5)
斜面深ࠊ࡛ࡇࡿࡍ根茎網を敷設ࢀࡇࠋ高い非常ࡀ危険性ࡢ崩壊ࠊࡾ至深層崩壊ࡿいう崩壊形態を辿

層ࡢ雨水ࡢ浸透を抑制ࠊࡋ浸潤前線ࡀ斜面ᖹ行流ࠊࢀ崩壊形態ࡀ表層崩壊移行ࡿࡍ傾向あࡿ分ࡗ

斜面ࡽࡇࡿあ傾向ࡿ࡞遅く࡚比ࡋ࡞敷設ࡀ崩壊時間ࠊࢀࡘࡿ࡞広くࡀ敷設領域ࡢ根茎網ࠊࡽࡉࠋࡓ

ࡢࡾࡀ繋ࡢ根茎網同士ࡣ状態࡛ࡢ疎ࡀ繁殖分ᕸࡢ根茎網ࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿࢀࡉ示唆ࡿい࡚ࡋ補強効果を発揮ࡢ

弱い箇所ࡽ崩壊ࡀ発生ࠊࡋ崩壊を逃ࡿࢀエࣜアࡶ見受けࠋࡓࢀࡽ一方ࠊ根茎網ࡢ敷設分ᕸࡀ密ࡢ状態ࡘࡿ࡞

根ࠊࡾ࡞原因ࡀࡇࡿࡍపୗࡀ力ࡿࡍ抵抗ࡾ滑ࡢ斜面ࡘ持ࡢ増加や根茎網ࡢ自重ࡢ竹林地帯ࡿࡼ降雨࡚ࢀ

茎網ࡢࡑ周辺ࡢ土砂ࡀ一体࡚ࡗ࡞崩壊至ࡼࡿう崩壊形態ࡀ変化ࡀࡇࡿࡍ示唆ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ根茎網ࡢ分

ᕸ崩壊時間ࡢ関係着目ࡢ࡛ࡲࢀࡇࠊࡿࡍ研究

1)
細粒分含有率ࠊ含水比ࠊ地盤内密度ࡶ中࡛ࡢ状態ࡢ密ࡾࡼ

傾向ࡿࡍ変化ࡀ崩壊形態流動性崩壊ࡿࡍ発生࡚ࡋ浸透ࡀけ࡚降雨時間をࠊ࡛ࡇࡿ変わࡀ地盤条件ࡢ࡞

ࡢ以ୖࠋࡿࢀࡽ考えࡿ࡞పくࡀ危険性ࡢ崩壊ࠊ࡛ࡇࡿࡍ敷設࡛ࡲ根茎網を斜面全域ࠊࡽࡉࠋࡿい࡚ࢀࡉ示ࡀ

危険性ࡢ崩壊࡛ࡇࡿࡍ分ᕸ全域ࡢ斜面ࠊࡣい急斜面࡛ࡍやࡋ繁殖ࡢい࡚根茎網࠾模型実験ࡢ今回ࠊࡾࡼࡇ

高ࡀ危険性ࡢ崩壊ࠊࡣ場合ࡿࡍ繁殖状態や局所的ࡢ疎ࡀ繁殖分ᕸࡢ根茎網ࠊ一方࡛ࠋࡿࢀࡽ考えࡿ࡞పくࡣ

 ࠋࡓࢀࡉ示唆ࡀࡇࡿࡲ

地盤条件ࠊ敷設分ᕸや領域ࡢ根茎網ࠊࡾࡼ模型斜面実験ࡿࡍ根茎網を模擬ࡢ竹林地帯ࡓとめ 麻ᕸを用いࡲ .4

࣒ࢬ崩壊࣓カニࡢ竹林斜面ࡢࡇࠊࡣ今後ࠋࡓࡗ࡞ࡽ明ࡀࡇࡍ影響を及ぼ形態や時間ࡢ崩壊ࡾࡼ違いࡢ

 ࠋࡿあࡀい࡚照査を行う必要ࡘ斜面崩壊挙動ࡿけ࠾実地盤類型化ࡢ

 

 

࠙参考文献   検討, 土木学会西部支部研究発表会, 2017.3ࡢ࣒ࢬ斜面崩壊࣓カニࡢ豪雨時ࡓࡋ着目繁殖状況ࡢ竹林：ࡽ高ཱྀ(1ࠚ
2)ᯇ尾ࡽ：斜面形状ࡀ豪雨時ࡢ竹林地帯ࡢ斜面崩壊及ぼࡍ影響, 第 53回地盤工学研究発表会.pp2007-2008, 2018 3)日浦啓
全：都ᕷ周辺山麓部ࡢ放置竹林ࡢ拡大伴う土砂災害危険性, Journal of the Japan Landslide Society, pp.323-334,2004 4)栁原ࡽ:
粒子画像流速測定法(PIV)を用いࡓ崩壊ࡢ同画像解析, 砂防学会ㄅ.pp33-38, 2004 5)沖ᮧ孝：山腹表層崩壊発生置ࡢ余地
関ࡿࡍ研究,土木学会論文報告㞟, pp113-120, 1983  

表-2 根茎網ࡢ敷設状況と模型実験にࡾࡼ得ࢀࡽた崩壊形態 

 

 
図-4 豪雨にࡿࡼ竹林斜面ࡢ崩壊࣓カニズࡢ࣒類型化 
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