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1. はじめに

奈良県吉野郡下北山村にある

池郷川流域（図 1，新宮川水系，

流域面積 A=32km2）は，2004 年

の台風第 10 号・11 号において

10 万 m3もの土砂流出が発生して

以来，下流河道で河床上昇が生

じ，多額の費用を投じて定期的

に除石を実施している。そこで

奈良県は，砂防や森林整備等の

協働による総合的な土砂管理に

より土砂生産・流出を抑制する

ことで，除石の軽減等を図る検討を行っている。

本発表では，朴ほか（2021）1）や三浦ほか

（2022）2），笠原ほか（2022）3）にて，これまでに

実施した樹木が土砂生産へ及ぼす影響を定量的に評

価した検討結果について報告する。なお，本発表は

ポスターで発表する「森林が土砂生産へ及ぼす影響

とその調査・観測手法について」と連携している。

2. 池郷川流域における森林の山腹崩壊防止機能

池郷川流域では，1970 年代の大規模な皆伐後，

荒廃が進行し，崩壊土砂などが渓流内に蓄積，その

後の 2004 台風 10・11 号，2011 紀伊半島大水害で

大量の土砂が流出し，河床上昇を引き起こした。こ

の間の森林の変化（成長）と崩壊地の関係を空中写

真判読成果から整理すると，図 2に示すように植栽

から約 15 年が経過するまでは崩壊面積率が増大

し，その後，急速に低下することがわかった。

図 2 地形判読年別の崩壊面積率 

3. 森林の山腹崩壊防止機能の定量評価

崩壊防止機能の定量評価は，樹木の成長に伴い崩

壊が減少した事象に着目し，無限長斜面安定解析に

樹木の重さと根の緊縛力を考慮した。

3.1.森林による山腹崩壊防止機能の評価方法 

安定解析による崩壊判定は，航空レーザ計測成果

を用いて流域内を 10m×10m のメッシュに区切

り，１メッシュごとに，地下水位と斜面の安定性

（＝安全率）を評価した。安全率が 1.0 未満となっ

た場合，崩壊と判定する。森林の山腹崩壊防止機能

を考慮した安定解析モデルを図 3に示す

図 3 森林の山腹崩壊防止機能を考慮した安定解析モデル 

3.2.各種パラメータの設定

■FS(t)：時刻 t における各メッシュの安全率
■表土層のパラメータ 
D：メッシュ幅は，崩壊最小幅の 10m とした。
H：表土層厚は，簡易貫入試験結果から作成した地表
面傾斜(LP より)と表土層厚の関係式より設定した。 

β：地表の標高から表度層厚を減じて作成した。
Z：表土層厚の基盤面に一致と想定した。 
■地下水位のパラメータ 
ｈ(t)：地下水位は，池郷川の降雨流出観測成果より感
度分析により推定した透水係数等を用いて算定した。 

■土の物性値
γt 土の単位体積重量，γtat 土の飽和単位体積重量，γwater 水の単位体

積重量は，一般値を用いた。
■土の強度定数
cs：土の粘着力は，1990 年，2004 年，2011 年の崩
壊・非崩壊実績の感度分析により推定した。

φ：土の内部摩擦角は，一般値を用いた。
■樹木のパラメータ
Hs：水平根系の侵入深さは，現地の根返りした樹
木の状況より表土層の厚さと同じと想定した。 
q0：樹木の上載荷重は，樹高と胸高直径より樹木 1本
毎に算定し，メッシュに集約（合計）した。（樹高
と樹木位置は航空レーザ測量成果より推定した。胸
高直径は，針葉樹と広葉樹別にサンプル調査を行い
樹高と胸高直径の関係式を作成し推定した） 

CγH：根系による水平方向の粘着力の増分（＝引張抵
抗力：樹木間の距離と胸高直径より推定し，メッシ
ュに集約（平均）した。樹木間の距離は航空レーザ
計測測量成果から，胸高直径は，針葉樹と広葉樹別
にサンプル調査を行い樹高と胸高直径の関係式を作
成し推定した） 

Cγν：根による鉛直方向の粘着力の増分（鉛直根は
すべり面に達していないと想定した） 

図 1 研究対象流域 

池郷川流域
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森林状態の
ケース

計算エリア
崩壊土砂量

(m
3
)

現況に対する増減率
(②/①,③/①)

備考

恒続林 68,200 100%

適正人工林 185,585 100%

恒続林 71,274 105%

適正人工林 225,133 121%

恒続林 55,382 81%

適正人工林 147,603 80%

①現況

②管理しない
50年後

③管理を行う
50年後

－

崩壊土砂量が
増加

崩壊土砂量が
20%程度減少

4. 森林管理による山腹崩壊防止効果 

4.1.奈良県における森林整備方針 

 奈良県における目指すべき森林施業は，荒廃した
スギ・ヒノキ人工林において間伐を進めることで森
林の公益的機能を回復させるとともに，集落や道路
等の近傍では，恒続林等への誘導 4)を図るものであ
る。具体的な森林施業範囲の考え方は表 1のとおり
であり，池郷川流域に展開すると図 4に示す範囲が
森林施業の対象となる。 

表 1 奈良県における森林施業範囲 4) 
 
 林相 標高 傾斜 道路から

の距離 

恒続林※1 人工林 
1,200m 
未満 

40度 
未満 

50m 
未満 

適正人工林※2 〃 〃 〃 
500m 
未満 

 
 
 
 
 

 
図 4 恒続林・適性人工林の施業対象範囲 

4.2. 森林管理による山腹崩壊防止効果の定量評価 

１）森林管理の評価方法 
 森林管理の違いにより，森林の山腹崩壊防止効果
がどの程度異なるのか検討した。具体的には，以下
に示す３ケースにおいて将来の森林の状態を推定
し，年超過確率規模 100 年の 24 時間雨量が降った
場合の崩壊土砂量を算定し比較することで評価し
た。なお、ここでの森林施業（=管理）範囲は，図
5に示す範囲とした。 
①現況 ：現時点（2018 年）の森林 
②想定１：管理を行わない森林（放置）の 50年後 
③想定２：管理を行う森林の 50 年後 

2）管理を行わない森林（放置）の想定方法 
(a)広葉樹の成長：森林解析結果を用いて，水平根に
よる粘着力増分・上載荷重の経年変化を想定 

(b)針葉樹の成長：森林解析結果を用いて，樹高の経
年変化を想定（密度の変化はなく樹木のみ成長） 

3）管理を行う森林の想定方法 
(a)広葉樹の成長：2)と同様（広葉樹を行わない） 
(c)針葉樹（人工林）の成長：林分密度管理図を用
いて，樹高の経年変化に伴う密度・胸高直径の変
化を想定（収量比数 Ry=0.7 と 0.8 を設定） 

4）森林管理の違いによる山腹崩壊防止効果の定量
評価結果 

 各想定における崩壊地及び崩壊土砂の試算結果を
図 5および表 2に示す。表 2 をみると森林管理を行
った場合，豪雨に対する崩壊土砂量は現況と比較し

50 年後には 20%程度減少している。これは森林の
変化が豪雨に対する山腹崩壊に影響を及ぼすこと，
斜面安定解析に根の緊縛力や樹木の重さ等を反映さ
せることで，ある程度定量的に評価できることを示
唆するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 各ケースの安定解析結果 

表 2 各ケースの崩壊土砂量 
 
 
 
 
 
 
5. 課題整理 
樹木の根の緊縛力や重さ等を斜面安定解析に反映

させ，森林の変化に伴う将来の崩壊土砂量の違いに
ついて定量的な評価を試みた。しかし，今回の検討
成果は多くの仮定にもとづくものであり，特に樹木
の根の発達や成長の速さ等は地形や地質，気候等の
条件により一律ではないことが推測される他，斜面
安定解析に用いた地下水位についても令和 3 年度の
観測実績（計画降雨に比べて小さい）より推定した
パラメータで算定している。今後，モニタリングや
モデル検証等の実績を積み，森林の変化と土砂動態
に関する知見を蓄積してゆく必要があると考える。 
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4）奈良県 森林環境の維持向上及び県産材の利用促進に 
関する指針（令和 3 年度～令和 7 年度） 

(=恒続林範囲) 

(=適正人工林範囲) 

国有林 

検討に用いた森林
施業(=管理)範囲 

※1:恒続林は，地域の特性に応じた地域の特性に応じた種類の樹木が異な
る樹齢及び高さの状態で存在し、適時かつ適切な方法による保育及び択伐
による継続的な木材生産により環境が維持される森林。 
※2：適正人工林は，スギ等の人工造林を代表する種類の樹木が同程度の樹
齢および高さの状態で存在し，適時かつ適切な方法による保育により環境
が維持される森林であって，木材生産を主目的とするもの。 

恒続林のイメージ 

適正人工林のイメージ 
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