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法面方位の違いを考慮した 2 種類の外来草本植物の根系を含む 
土供試体のせん断特性 

 
宗岡寿美*1)・菅原大貴 2)・山崎由理 3)・木村賢人 1)・辻 修 1) 
 
1） 帯広畜産大学 Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine 
2） 帯広畜産大学 Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine 

（現：日本中央競馬会 Japan Racing Association） 
3） 岩手大学大学院連合農学研究科 The United Graduate School of Agriculture, Iwate University 
 
摘要：客土種子吹付工を想定して作製された 2 種類の外来草本植物の根系を含む土供試体の一面せん断試験を実施した。法面方位

の違いにより土供試体中の含水比は大きく異なり，強度定数（粘着力ｃ・せん断抵抗角φ）に影響を及ぼしていた。土供試体内に

根系を含むと粘着力ｃのみが増大し，粘着力ｃは平地（勾配 0 °）で最大値を示した。トールフェスク（Festuca arundinacea 
Schreb.）はハードフェスク（Festuca longifolia Thuill.）よりも生育が良好であり，土供試体中の粘着力ｃはつねに大きかった。

また，土供試体内に根系を含むことによる粘着力ｃの増加量⊿ｃ ，および粘着力ｃを根長密度で除した値は，2 種類とも法面方位の

違いにかかわらず同程度であった。 
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MUNEOKA, Toshimi, SUGAWARA, Daiki, YAMAZAKI, Yuri, KIMURA, Masato and TSUJI, Osamu: Shear 
characteristics on soil specimen including roots of Festuca arundinacea Schreb. and Festuca longifolia Thuill. with 
taking notice of the difference of slope directions .  
Abstract: Direct shear tests on soil specimens including roots of Festuca arundinacea Schreb. and Festuca longifolia Thuill. 
were conducted based on the soil dressing seed spraying Engineering. Water contents in soil specimens were different with the 
difference of slope directions, and this had influences both on cohesion, ｃ  and on angle of shear resistance, φ. When the soil 
specimen included the roots of two exotic herbaceous plants, the ｃ  values only increased. In addition, the ｃ  value indicated a 
maximum at the flatland. The ｃ  values of F. arundinacea were larger than that of F. longifolia with good growing condition. 
Not only the increment ⊿ｃ of ｃ  value with the roots in soil specimens but also the value divided ｃ  value by root length 
density were almost same with any slope direction in two plants.  
Key words: slope direction, Festuca arundinacea Schreb., Festuca longifolia Thuill., direct share test, cohesion ｃ, root length 

density 
 

1. はじめに 

法面緑化工としての植生工は，景観・自然保護の観点から

も多用されているが，表土（客土）保持・侵食抑制，ひいて

は根系の緊縛力による土壌の補強効果なども期待される 8)。

とりわけ積雪寒冷地の北海道では，植生工の施工後から冬期

を迎えるまでの間に十分な生育期間を確保する必要がある
1,2,10)。しかし，北海道における植生工の施工適期を考慮して，

草本植物の根系を含む土層の力学的特性が評価・検討された

事例はきわめて少ない 3,5)。 
一般に，北海道で植生工（とくに播種工）を実施するとき，

事業実施主体（国・北海道・市町村），種別（道路・河川・

農業）にかかわらず，トールフェスク（Festuca arundinacea 
Schreb.），ケンタッキーブルーグラス（Poa praten sis L.）

およびクリーピングレッドフェスク（Festuca rubra L.）な

どの外来草本植物を混播する形で長年にわたり使用されてき

た 5)。しかし，2005 年に「外来生物法」が施行されて以降，

北海道では周辺自然環境への影響を危惧して「要注意外来生

物リスト」に記載されたトールフェスクの使用を控える傾向

が続いている。この間，ハードフェスク（Festuca longifolia 
Thuill.）という外来草本植物が代替されてきたが，北海道に

おけるハードフェスクの使用実績は少なく，施工後の長期モ

ニタリングなど生育評価に関する情報は少ない 13)。 
こうした状況の中で，2015 年には「生態系被害防止外来種

リスト」が新たに施行され，北海道でもトールフェスクの再

使用に向けた可能性と期待は高まりつつある。緑化工技術的

見地から北海道における植生工の地域ルールづくりを考える

とき，トールフェスク・ハードフェスクの生育評価および根
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表-1 緑化用客土の物理的性質 
Table 1 Physical property of the additional soil for 

greening  

 

土粒子の密度 （g/cm
3
） 2.381

液性限界 (％) 106.6

塑性限界 (％) 81.9

塑性指数 24.7

砂　分 (％) 46.7

粒　　度 シ ル ト (％) 43.5

粘　土 (％) 9.8
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図-1 実験用の育苗箱と緑化用客土の充てん方法  
Fig.1 Filling of the additional soil for greening for the nursery box  
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系を含む土層の力学的評価など，両者の比較検討を通じた植

生工（とくに播種工）への適用性を検証する必要があろう。 
他方，地点・勾配が同一で方位が異なる 4 方位法面では，

草本植物が生育する気象・地盤環境は大きく異なる。よって，

法面方位の違いを考慮した外来草本植物の生育特性（ひいて

は根系を含む土層の強度特性）に関する基礎的情報の収集が

不可欠となる。 
この研究では，積雪寒冷地の北海道における播種工（客土

種子吹付工）を想定して作製された 2 種類の外来草本植物の

根系を含む土供試体の一面せん断試験を実施した。そして，

対象植物の茎葉部・根系の生育評価に加えて，根系を含む土

層の力学的特性に及ぼす法面方位の影響を考察した。 

2. 材料および実験方法 

2.1 材料 

2.1.1 緑化用客土 

この実験には，北海道十勝管内で採掘・販売されている黒

土（以降，緑化用客土）を用いた。 
この緑化用客土を実験室内で空気乾燥させた後に 2 mm ふ

るい（一部は 0.425 mm ふるい）を通過させた。その後，日

本工業規格（JIS）にもとづき，土粒子の密度試験（JIS A 
1202），土の液性限界・塑性限界試験（JIS A 1205），土の粒

度試験（JIS A 1204）および土の強熱減量試験（JIS A 1226）
を実施した。地盤材料の工学的分類方法（地盤工学会基準 
JGS 0051-2009）を参考にこの緑化用客土を評価した結果，

火山灰質粘性土（Ⅱ型，VH2）に分類された（表-1）。 
一般に，客土種子吹付工に用いる客土には，レキ分が 5 ％

以下，最大粒径が 6 mm 以下のもので，腐植等の有機質を含

んだものが望ましい 8)。この実験では自然含水比（105 ％）

の状態で 4.75 mm ふるいを通過した緑化用客土を用いた。 
2.1.2 外来草本植物（種子） 

この実験には，外来草本植物（イネ科の多年草）であるト

ールフェスクおよびハードフェスクの 2 種類の種子を用い

た。北海道では 2005 年以前の長期間，トールフェスクが各

種播種工の仕様に規定されてきた。ハードフェスクはこの 10

余年間の代替種であり，使用実績・評価情報が少ない 13)。 
この実験では，期待発生本数を 2,500 本/m2 に設定し，工

法，立地条件，施工時期，種子の発芽率，種子の単位粒数お

よび種子の純度などを考慮して播種量を算出した 7)。 
2.1.3 肥料 

客土種子吹付工において，客土厚が 3 cm 未満の場合には

適当な施肥量は 50～100 g/m2であるとされており 8)，機械播

種工の場合，一例として 10 kg/100 m2の施肥量が示されてい

る 7,9)。そこで，この実験には 3 要素（窒素（N）・リン（P）・

カリウム（K））の含有量が 42 ％（N：P：K=14：14：14）
の高度化成肥料を 10 kg/100 m2の割合で使用した。 
2.1.4 育苗箱 
この実験には縦34.0 cm×横49.0 cm×高さ10.0 cm（内径）

の育苗箱（ヤマト育苗箱，B 型）を使用した。この育苗箱は，

水・空気の移動はもとより鉛直下方への根系の伸長が可能な

ように底部が 2.0 mm 角のメッシュ状になっている。 
2.1.5 一面せん断試験機 
この実験には改良型一面せん断試験機（SG-83 （株）丸東製

作所）を使用し，地盤工学会基準（JGS 0561-2009）で規定

された土の定圧一面せん断試験方法にできる限り準拠した。 
2.2 実験方法 
2.2.1 緑化用客土の調整 
土供試体の作製には，4.75 mm ふるいを通過した緑化用客

土（自然含水比 105 ％）を使用した。 
緑化用客土が一定の乾燥密度となるように合計 13 箱の育

苗箱に 3 層（下層から上層にかけて厚さ 4 cm，3 cm および

3 cm）に分けて同一条件で充てんした（図-1）。このとき，

すべての育苗箱には上層 3 cm に充てんする緑化用客土に高

度化成肥料を 10 kg/100 m2（17.0 g/箱）の割合で施用した 7,9)。 
なお，育苗箱内に充てんするときの緑化用客土（自然含水

比 105 ％）の乾燥密度は，突固めによる土の締固め試験（JIS 
A 1210）で使用されるランマー（質量 2.5 kg，落下高 30 cm）

およびモールド（内径 10 cm，容量 1,000 cm3）を用いて突

固めたときの乾燥密度（0.660 g/cm3）の 80 ％（0.528 g/cm3）

を十分条件的に担保した 5)。 
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写真-1 育苗箱への播種方法 
Picture-1 Seeding method of the nursery box  

Ⅹcm
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点播間隔 X：南向き法面 1.35 cm その他 1.5 cm

 

  
写真-2 外来草本植物の生育状況（2016 年 10 月 25 日） 
Picture-2 Growing condition of the exotic herbaceous plants 

in 25th October 2016 (Festuca arundinacea 
Schreb. (a); Festuca longifolia Thuill. (b)) 

 
表-2 外来草本植物の生育期間中の気象環境 
Table 2 Meteorological environment during the growing 

period of exotic herbaceous plants  

 

　8月 23～31日 152.0 154.0 90.0 20.3 11.0

　9月 上旬 197.4 94.0 95.1 25.3 10.5

中旬 154.4 21.0 110.0 36.7 9.5

下旬 151.1 19.5 100.6 38.4 8.0

10月 上旬 94.3 19.0 100.9 53.7 14.0

中旬 83.0 6.0 116.4 71.8 9.5

21～26日 36.4 2.5 57.2 34.5 6.0

合計値 868.6 316.0 670.2 280.7 68.5

日照時間

(h)

蒸発量

(mm)

積算温度

(℃・days)

降水量

(mm)

全天日射量

(MJ/m
2
)

2.2.2 播種・生育方法 
これら 13 箱の育苗箱のうち，10 箱には覆土厚 0.5 cm とな

るようにそれぞれ 5 箱ずつトールフェスクおよびハードフェ

スクの種子を一定の密度（発生期待本数 2,500 本/m2（南向き

法面 1.35 cm 間隔，その他 1.5 cm 間隔）7)）で均一に点播し

た（図-1，写真-1）。以上の 10 箱に加えて，外来草本植物の

種子を含まない育苗箱（以降，ブランク）を 3 箱作製した。 
ここで，十勝地域における植生工の施工適期（施工限界期）

1,2,10)を考慮して，これら 13 箱の育苗箱を帯広畜産大学構内

の実験圃場（平地（勾配 0 °）および 4 方位法面（東向き・

西向き・南向き・北向き，勾配 1：1.2（1 割 2 分，約 40 °））

に設置し，2016 年 8 月 23 日～10 月 26 日の 65 日間，自然

条件下でこの 2 種類の外来草本植物を生育させた。平地およ

び南向き・北向き法面には，トールフェスク・ハードフェス

クの種子を点播した育苗箱（各 1 箱）に加えて，種子を含ま

ない育苗箱（ブランク）の計 3 箱をそれぞれ設置した。また，

東向き・西向き法面には，トールフェスク・ハードフェスク

の種子を点播した育苗箱（各 1 箱）の計 2 箱をそれぞれ設置

した。実験圃場における 2 種類の外来草本植物の生育状況を

写真-2(a)(b)に示す。 
この間，トールフェスク・ハードフェスクの発芽率および

草丈を 2 週間に 1 回程度の割合で測定した。ここで，あらか

じめ任意に設定しておいた育苗箱内の短辺 3 列（南向き法面

69 本，その他 63 本）で草丈をそれぞれ 1 mm 単位まで測定

し，その平均値を測定値とした。また，実験圃場近傍では気

象官署に準じた条件で気象データを連続測定した（表-2）。 
2.2.3 土供試体の作製および一面せん断試験 
同年 10 月 26 日にはすべての育苗箱を実験室内へ搬入し，

発芽率・草丈を最終測定した。ここで茎葉部を刈り取った後，

80 ℃で 72 時間通風乾燥させたときの乾物重（茎葉部）を測

定した 11)。その後，外来草本植物の根系を含む土層について，

各育苗箱内の土を地表面下 3 cm の位置（図-1）がせん断面

となるように，地表面下 2～4 cm の部分を不撹乱状態で直径

6.0 cm×高さ 2.0 cm の円柱形（56.5 cm3）に採取した。以降，

こうした円柱形の土塊を「土供試体」とよぶ。 
上記の方法で作製された合計 13 箱（13 パターン）の土供

試体について，地盤工学会基準（JGS 0561-2009）にできる

だけ準拠して土の定圧一面せん断試験を実施した。せん断変

位速度を 0.20 mm/min とし，せん断変位が 7.0 mm を超え

るところまで試験を継続した。 
2.2.4 一面せん断試験結果の評価 
今回の実験で得られた 13 パターンの土供試体の一面せん

断試験結果について，クーロンの破壊規準における強度定数

（粘着力ｃ ，せん断抵抗角φ）を用いて評価した。同一条件

の土供試体を複数個用意し，異なる垂直応力条件下で複数回

試験を実施すると，せん断応力τは垂直応力σに比例し，両

者の関係から強度定数ｃ・φが求められる（図-2，式(1)）。 
τ ＝ ｃ ＋ σ tan φ                （1） 

このとき，τはせん断応力（kN/m2），ｃは粘着力（kN/m2），

σは垂直応力（kN/m2），φはせん断抵抗角（°）である。 
ここで，粘着力ｃは垂直応力σに関係のない土の構造にも

とづく成分である。一方，せん断抵抗角φは破壊面に働く垂

直応力σに比例する摩擦抵抗を表すもので，力学的要因にも

とづく成分である。 
この実験では，同一条件（同一パターンの土供試体）にお

ける試験回数をそれぞれ 4 回とし，そのときの垂直応力σを

(a) トールフェスク(平地) (b) ハードフェスク(平地) 
 

播種工における 
播種量の算出 7,8) 
 
立地条件に対する 
補正率の目安  
南向き法面  0.8 
その他の条件 1.0 

 
※ 播種量の算出過程 

 ：上記補正率で除す 
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図-2 クーロンの破壊規準 
Fig.2 Coulomb’s failure criterion; The cohesion, ｃ and the 

angle of shear resistance, φ were calculated from a 
proportional relationship between the shear stress, τ 
and the normal stress, σ  
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表-3 外来草本植物の茎葉部および根系の生育環境 
Table 3 Growing condition of leaves, stems and roots of the exotic herbaceous plants  

 
 
表-4 外来草本植物の根系を含む土供試体の強度定数（ｃ・φ）の評価 
Table 4 Evaluation of the strength parameter (ｃ and φ) of the soil specimens  

including the exotic herbaceous plants and the root system  

 

法面方位

平地 54.7 377 24.6 59.4 15.2 0.230 48.8 364 7.0 18.1 11.2 0.070

南向き 44.8 340 20.0 45.5 14.2 0.182 38.1 356 5.3 16.7 10.4 0.061

北向き 57.9 345 26.5 61.5 16.0 0.275 55.9 350 11.2 23.1 12.0 0.098

東向き 53.0 350 23.2 49.4 15.1 0.208 53.8 298 5.9 18.0 10.9 0.098

西向き 52.2 356 26.0 53.9 15.4 0.236 54.7 318 8.3 21.9 11.3 0.078

トールフェスク ハードフェスク

(g/供試体)

乾物重

(g/箱)(%)
［設置条件］

(cm)

発芽率

(%) (cm/cm
3
)

茎葉部評価 根系評価

発芽率 草丈 乾物重 根長密度 乾物重

茎葉部評価 根系評価

根長密度草丈発芽本数 発芽本数乾物重

(%) (cm) (g/箱) (cm/cm
3
) (g/供試体)(%)

法面方位

［設置条件］

平地 0.88 26.5 86.0 3.86 26.7 71.9 3.18 26.6 89.7

南向き 0.47 31.4 57.0 3.42 31.6 57.4 2.56 31.5 47.8

北向き 0.74 24.2 104.8 3.77 24.4 83.8 3.00 24.5 93.4

東向き 　　　- 　　　- 　　　- 3.67 26.7 60.0 3.14 26.7 71.5

西向き 　　　- 　　　- 　　　- 3.65 26.1 66.9 3.05 26.1 81.7

含水比粘着力 せん断 含水比 粘着力 せん断

(％)ｃ  (ｋN/m
2
) φ(°) (％) ｃ  (ｋN/m

2
) φ(°)

抵抗角 抵抗角 抵抗角

含水比

(％) ｃ  (ｋN/m
2
) φ(°)

粘着力 せん断

ハードフェスクトールフェスクブランク

根系を含まない土供試体 根系を含む土供試体

2.5 kN/m2，5.0 kN/m2，7.5 kN/m2および 10.0 kN/m2とし

た。このように，一定の基準で実施された 13 パターンの実

験結果から強度定数（ｃ・φ）をそれぞれ算出した。 
2.2.5 外来草本植物の根系評価 
土の一面せん断試験後には土供試体内に含まれる根系をす

べて採取した。このとき，種子根・節根と側根とを可能な限

り目視により分離してそれぞれの根長を 1 mm 単位まで測定

した後，根長密度および乾物重（根系）を指標として根系を

評価した。ここで，根長密度（cm/cm3）とは，根系の長さの

総和（cm）を土供試体の体積（56.5 cm3）で除した値のこと

である 6)。乾物重（根系）については根長を測定した後，80 ℃

で 72 時間通風乾燥させたときの根系の質量とした 11)。 

3. 結果 

今回の実験結果をもとに，10 箱（10 パターン）の育苗箱

内で生育されたトールフェスク・ハードフェスクの茎葉部お

よび一面せん断試験後に実施した根系の評価結果を表-3 に示

す。また，13 箱（13 パターン）の育苗箱ごとに実施された

土供試体の一面せん断試験の結果から得られる強度定数（粘

着力ｃ・せん断抵抗角φ）を含水比とともに表-4 に示す。 
3.1 外来草本植物の根系を含まない土供試体の強度定数 
平地および南向き・北向き法面の 3 ヵ所に設置した育苗箱

のうち，外来草本植物の根系を含まない土供試体（ブランク）

の一面せん断試験を実施した（表-4）。その結果，粘着力ｃは

0.47～0.88 kN/m2，せん断抵抗角φは 24.2～31.4 °の範囲

にあり，強度定数はそれぞれ大きく異なっていた。 
既往の研究 4,12)から予測・実測されたように，法面方位の

違いにより冬期の全天日射量は大きく異なる。夏期にも冬期

に準じた環境条件が想定され，生育期間中の土壌水分環境に

影響したと推察される。このとき，含水比が中程度（86.0 ％）

の平地では粘着力ｃが 0.88 kN/m2と最大値を示し，せん断抵

抗角φは 26.5 °であった。含水比が最低（57.0 ％）の南向

き法面では，粘着力ｃが 0.47 kN/m2と最小値を示し，せん断
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抵抗角φは 31.4 °と最大値を示した。含水比が最大（104.8 
％）の北向きの法面では粘着力ｃが 0.74 kN/m2であり，せん

断抵抗角φは 24.2 °と最小値を示した。 
このように，土供試体（ブランク）の強度定数（ｃ・φ）

と含水比との関係をみると，せん断抵抗角φはブランクの含

水比との間に負の関係を示した。一方，粘着力ｃとブランク

の含水比との間に必ずしも一定の関係は認められなかった。 
3.2 外来草本植物の根系を含む土供試体のせん断特性 
平地および 4 方位法面の 5 ヵ所に設置した 2 種類・10 パタ

ーンの育苗箱について，外来草本植物の根系を含む土供試体

の一面せん断試験を実施した（表-4）。その結果，トールフェ

スクの粘着力ｃは 3.42～3.86 kN/m2，せん断抵抗角φが 24.4
～31.6 °の範囲にあった。ハードフェスクでは，粘着力ｃが

2.56～3.18 kN/m2，せん断抵抗角φが 24.5～31.5 °の範囲

にあった。法面方位ごとにみると，外来草本植物の根系を含

む土供試体はブランクと比較して粘着力ｃのみが大きく増加

し，せん断抵抗角φは同程度の値を示していた。 
ここで，2 種類の外来草本植物の根系を含む土供試体の粘

着力ｃについて整理する。まず，外来草本植物の種類に着目

すると，法面方位の違いにかかわらずトールフェスクの方が

ハードフェスクの場合よりも粘着力ｃはつねに大きい。一方，

法面方位（すなわち設置条件・生育環境条件）に着目すると，

トールフェスク・ハードフェスクともに粘着力ｃの大きさは

平地で最大値を示した。 
3.3 外来草本植物の茎葉部および根系の評価 
平地および 4 方位法面の 5 ヵ所に設置した 2 種類・10 パタ

ーンの育苗箱で生育した外来草本植物の茎葉部を評価した

（表-3）。トールフェスクの発芽率は 44.8～57.9 ％，発芽本

数は 340～377 本，草丈は 20.0～26.5 cm，乾物重（茎葉部）

では 45.5～61.5 g/箱の範囲にあった。一方，ハードフェスク

の発芽率は 38.1～55.9 ％，発芽本数は 298～364 本，草丈は

5.3～11.2 cm，乾物重（茎葉部）では 16.7～23.1 g/箱の範囲

にあった。また，一面せん断試験後の土供試体内の根系を評

価すると（表-3），トールフェスクの根長密度は 14.2～16.0 
cm/cm3，乾物重（根系）は 0.182～0.275 g/供試体の範囲に

あった。一方，ハードフェスクの根長密度は 10.4～12.0 
cm/cm3，乾物重（根系）は 0.061～0.098 g/供試体の範囲に

あった。 
2 種類の外来草本植物の生育状況を比較すると，発芽率・

発芽本数の差は小さい。しかし，法面方位の違いにかかわら

ず，草丈・乾物重（茎葉部）および根長密度・乾物重（根系）

はトールフェスクの方がハードフェスクよりも大きく，トー

ルフェスクにおける茎葉部・根系の生育は良好であった。 
こうした 2 種類の外来草本植物の生育状況は，3.2 で前述

した外来草本植物の根系を含む土供試体の粘着力ｃと同様の

傾向を示した（表-3，表-4）。外来草本植物が良好に生育する

と一般に根系も発達する。このことが土層のせん断特性（と

くに粘着力ｃ ）に大きく影響していると考えられる。 

4. 考察 

4.1 法面方位の違いが外来草本植物の根系を含む土供試体の

粘着力ｃに及ぼす影響 
平地および 4 方位法面の 5 ヵ所に設置した合計 13 箱（13

パターン）の育苗箱を対象として，外来草本植物の根系を含

む土供試体の強度定数に及ぼす法面方位（設置条件・生育環

境条件）の影響について考える（表-3，表-4）。 
2.2 で前述したように，5 ヵ所に設置した合計 10 箱の育苗

箱で 2 種類の外来草本植物を同じ条件で 65 日間生育させた。

このとき，外来草本植物の茎葉部・根系の生育状況は法面方

位の違いによって異なり，平地・北向き法面では比較的良好

であった。平地と日射量が同程度とされる東向き・西向き法

面でも平地に準ずる生育状況を示した。しかし，南向き法面

では播種量を補正（増量）したにもかかわらず，生育状況が

良好ではなかった。この結果，平地の土供試体は強度定数の

うち粘着力ｃが最大値を示す一方，南向き法面では粘着力ｃ

が最小となり，せん断抵抗角φは最大となっていた。 
実際の問題として，法面基盤と吹付け客土（たとえば厚さ

3 cm）との境界面をせん断面（図-1）と考えるとき，大きな

垂直応力σを想定していない。よって，法面表層（浅層）の

補強効果としては粘着力ｃの大きさが有効である。 
土供試体中の根系（主に節根）の多くが鉛直下方に伸長す

れば平地におけるせん断面とは直角に交わるが，実際の法面

では両者の間に角度が生じる。今回の結果，粘着力ｃが平地

で最大値を示した理由としては，せん断面に対して鉛直方向

に伸長する節根の数が 4 方位法面の場合よりも多いことが想

定される。加えて，根系を含まない土供試体（ブランク）の

粘着力ｃが最大値を示したことも一因と考えられる。3.1 で

前述したように，粘着力ｃとブランクの含水比との間には必

ずしも一定の関係は認められない。このことは，使用される

客土によって粘着力ｃが最大値を示す適正な含水比がそれぞ

れ存在することを意味している。今後，平地と法面，法面方

位などの物理的な条件の違いが外来草本植物の根系を含む土

層のせん断特性に及ぼす影響をさらに検証する必要がある。 
他方，南向き法面は相対的に全天日射量が多く土壌水分を

十分に確保できないため，外来草本植物の生育環境に負の影

響をもたらしていた。今後，法面保全的見地から南向き法面

で播種工を施工するには，種子量を補正（増量）するのみな

らず，施工直後から生育初期における土壌水分管理を含めた

植生管理に関する検討が求められる。 
4.2 外来草本植物の根系を含む土供試体の粘着力ｃの評価 
平地および南向き・北向き法面の 3 ヵ所に設置した育苗箱

を対象として，外来草本植物の根系を含まない土供試体（ブ

ランク）の粘着力をｃblank とし，トールフェスク・ハードフ

ェスクの根系を含む土供試体の粘着力をそれぞれｃTF ･ｃHF

とする。このとき，土供試体に根系を含むことによる粘着力

の増加量⊿ｃ（＝ｃ－ｃblank）は⊿ｃ TF（＝ｃTF －ｃblank）および
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表-5 外来草本植物の根系を含む土供試体の粘着力ｃの特性 
Table 5 Characteristics on the cohesion, ｃ  of the soil 

specimens including roots of exotic herbaceous 
plants  

 

法面方位

［設置条件］

平地 2.98 0.25 2.30 0.28

南向き 2.95 0.24 2.09 0.25

北向き 3.03 0.24 2.26 0.25

東向き 　　　- 0.24 　　　- 0.29

西向き 　　　- 0.24 　　　- 0.27

粘着力ｃ TF 粘着力ｃ TF 粘着力ｃ HF 粘着力ｃ HF

トールフェスク ハードフェスク

(ｋN/m
2
) (kN) (ｋN/m

2
) (kN)

/ 根長密度

⊿ｃ HF⊿ｃ TF

の増加量 の増加量/ 根長密度

⊿ｃ HF（＝ｃHF －ｃblank）となる。 
ここで法面方位別に⊿ｃ との関係をみると（表-5），⊿ｃ TFは

2.95～3.03 kN/m2，⊿ｃ HFでは 2.09～2.30 kN/m2となり，土

層に外来草本植物の根系を含むことにより粘着力の増加量

（⊿ｃ ）はいずれの方位でも同程度の値を示した。すなわち，

積雪寒冷地の十勝地域中部であっても施工適期内に外来草本

植物が播種されて十分な生育期間が確保されることにより，

法面方位（設置条件・生育環境条件）の違いにかかわらず，

粘着力ｃは同程度に増加することが確認できた。 
つぎに，平地および 4 方位法面の 5 ヵ所に設置した 2 種類

・10 パターンの育苗箱について，外来草本植物の根系を含む

土供試体の粘着力ｃに及ぼす諸因子の影響を考察した。 
いま，粘着力ｃTF・ｃHFを土供試体内の根長密度で除した値

を算出すると（表-5），トールフェスク（ｃTF / 根長密度）で

0.24～0.25 kN，ハードフェスク（ｃHF / 根長密度）でも 0.25
～0.29 kN となり，法面方位の違いにかかわらず同程度の値

を示した。この結果が明示するように，法面方位の違いとい

った生育環境が異なる条件下であっても，粘着力ｃ  TF・ｃ  HF

は土供試体内の根長密度に支配されていることが裏付けられ

た。換言すれば，土供試体内の根長密度は粘着力ｃの制限因

子になっており，根系を含む土供試体内のせん断特性を評価

する上で根長密度は重要な指標の１つと考えられる。 

5. おわりに 

この研究では，客土種子吹付工を想定して作製された土供

試体の一面せん断試験を実施し，2 種類の外来草本植物の根

系を含む土供試体のせん断特性を検討した。その結果，土供

試体中に外来草本植物の根系を含むことにより粘着力ｃが増

大する。このとき，粘着力ｃ（の増加量⊿ｃ ）には，法面方位

（設置条件・生育環境条件）のみならず，土供試体内の含水

比，根系（節根）の伸長方向に加えて，根長密度などが関係

していることが示唆された。 
3.2，3.3 でも前述したように，北海道における植生工の施

工適期を考慮して 2 種類の外来草本植物を生育させた結果，

トールフェスクはハードフェスクよりも生育が良好であり，

根系を含む土供試体の粘着力ｃはトールフェスク（3.42～
3.86 kN/m2）の方がハードフェスク（2.56～3.18 kN/m2）よ

りもつねに大きい値を示していた。このように，トールフェ

スクは施工初年度における法面の早期定着に役立つ外来草本

植物である。今後は，自然保護地域の生態的攪乱などを十分

に配慮することを前提とした上で，北海道の播種工に混播す

る外来草本植物の 1 種類としてトールフェスクの再使用に向

けた議論を開始していく段階にきている。 
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