
と思われる土塁盛土部分とその直下の台地地山部分との
境界付近の状態について着目した。

土塁の分布と土壌調査地点の概要

　調査地点は過去の土壌調査事例等に基づき，利用履歴
や築造の時期，目的などが推定されている土塁を中心に
選定した（平山ほか，1978；岡本，1984；浜田，1972；
浜田ほか，1990；魚井ほか，2012；川井ほか，2013）。外
周土塁を中心に複数ヵ所，園中央に位置する土塁を 3か
所選定した。加えて，対照地として台地平坦面から 2か
所，外周土塁上にあって 2008 年のダウンバーストによ
りエノキ（E109）が根上がり倒木した後に形成された崩
落地（萩原・吉野，2010）から 1か所を選定した（図 1）。

土壌調査方法

　土壌採取方法は既報に示した通りである（村田ほか，
2021）。ルートオーガを用いて鉛直方向に最大 3mまで
採取した。北側外周部など比高差の大きい土塁地点（図

はじめに

　自然教育園に現存する土塁には中世の居館との関連
が示唆されるものから明治期の軍火薬庫との関連があ
るものなど，様々な歴史を包含している（鶴田・坂元，
1978；桜井，1981；加瀬，1994）。これら土塁上には多
様な植物が生存し，貴重な二次的自然の構成要素として
保全されているが，近年増えつつある都市型豪雨が，特
に園内外周に位置する土塁の侵食を促し，周辺樹木の倒
木をも引き起こしかねないという懸念がもたれ始めた。
これら土塁や植物の効果的な保全策を模索する上で，土
塁の土質構造（平山ほか，1978；岡本，1984；川井ほ
か，2013）および土塁の現状（田代ほか，2020；長田ほ
か，2021；村田ほか，2021）について詳細に把握する必
要がある。このような目的から筆者らは，2020 年度より
3年間にわたり土塁の構造や土質に関する調査を実施し，
既に村田ほか（2021）において土塁土質の断面構造につ
いて報告を行った。また，田代ほか（2020），長田ほか
（2021）により，数値標高モデル（DEM）を活用した土
塁の地形解析もなされた。今回は土塁の堆積状態につい
て，土質の理化学性やその鉛直特性について考察を行っ
た。特に，土塁の脆弱性や崩壊の危険性のヒントになる
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1 上の地点 No.1 および No.2）では，土塁頂部の他，頂
部から鉛直方向に 1～ 3m相当下った斜面部でも採取を
行った。こうすることにより，頂部から深さ 4～ 6mま
での構造を調査できるものと判断した。尚，土塁の掘削
調査の際は，文化庁および東京都港区教育委員会の許可
を得て，同教育委員会の立会いのもと実施した。
　採取した土壌試料は実験室に持ち帰り，風乾後，孔径
0.5mm以下に粉砕し，各種分析に供した。盛土部分と地
山の境界部を探るには，地山の表土相当部（埋没黒土層）
を探査することが有効と考え，深度別試料中の全炭素含

量，メラニックインデックス（土の黒色度），黒ぼく特
徴（火山灰由来の構成鉱物量）を分析するとともに断面
形態（土色）の観察も併せて行った。分析方法は以下の
とおりである。
　全炭素含量：風乾試料を用いて乾式燃焼法（Thermo 
Fisher Scientifi c FLASH EA1112 型）により定量した。
　メラニックインデックス（MI）：土壌有機物の黒色味
の強さを光学的に示した指標であり，土壌からアルカ
リ溶液（0.1mol L－1　水酸化ナトリウム）で抽出された
抽出成分の 450nm と 520nm の吸光度比から得られる
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図１．掘削調査地点．



（Honna et al.，1988）。この値が小さいほど黒色味が強
いことを意味する。
　黒ぼく特徴（Alo＋0.5Feo %）：土壌から 0.2 mol L－1 
シュウ酸アンモニウム溶液（pH3）で抽出されたアルミ
ニウム（Alo），鉄成分（Feo）を誘導結合プラズマ発光
分光分析装置（ICPE-9820，島津製作所製）にて定量し
た（土壌環境分析法編集委員会編，1997）。これらアル
ミニウムや鉄は，火山灰性土壌特有の鉱物であるアロフ
ェン，イモゴライト，フェリハイドライトに加え，アル
ミニウム - 有機物複合体に由来した成分である。土壌中
の重量割合としてAlo ＋ 0.5Feo の値が 2％を超えるも
のを黒ぼく特徴を有する土壌とみなす（日本ペドロジー
学会　第五次土壌分類・命名委員会，2017）。一般的に，
この値は火山灰由来の鉱物成分が多くなるほど高くなる
が，有機物を多く含む表層域では相対的に低くなる特徴
がある。

結果及び考察
北側外周土塁（最大比高差地点；地点１
および地点２）の土質理化学性と鉛直特性

　園内北側に位置し最大比高差を示す地点 1および地点
2の土塁の土質鉛直特性を図 2～ 4 に示した。尚，地点
1の頂部と斜面部の比高差は 300cm程度，地点 2の頂部
と斜面部の比高差は 100cm 程度である。図 2－ 1，図 2
－ 2 より，地点 1 の斜面部の深さ 150cm 付近（点線で
囲った部分），すなわち頂部から換算すると深さ 450cm
付近から全炭素含量が高くなる厚い層位が認められた。
同様に地点 2 の斜面部の深さ 200cm 付近，すなわち頂
部から換算して深さ 300cm付近からおよそ 70cmの厚さ
にわたって全炭素含量が 6％を超える高い層位が認めら
れた。
　同様に図 3 － 1，図 3 － 2 のメラニックインデック
スの鉛直推移からも同様の特徴が認められた。すなわ
ち，地点 1 の斜面部の深さ 150cm 付近からメラニック
インデックスが 1.7 を下回る黒色味の非常に強い層位が
100cm以上にわたって認められた。地点 2の斜面部から
も深さ 200cm付近からメラニックインデックスが 1.6 を
下回る黒色味の強い厚い層位が認められた。
　図 4－ 1，図 4 － 2 の黒ぼく特徴の鉛直推移からも同
様の特徴が認められた。ただし，全炭素含量やメラニッ
クインデックスほどの明瞭な傾向でなく，地点 2の斜面

部の深さ 200cm 付近からは表層土の特徴らしき低い値
を示す層位が認められたものの，地点 1の斜面部では明
瞭に低くなる層位は認められなかった。
　地点 2を例に土塁頂部および斜面部で得られた断面形
態を図 5 に表した。まず頂部断面図の土色推移をみる
と，表層から深さ 75cmまでは極暗褐の表層土を基調に
褐色のローム土の小土塊が斑状に混じる構造を成してい
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図 2－ 2． 土壌全炭素含量の鉛直分布（北側外周土塁；
地点２）点線の囲みは埋没黒土層と思われる
地山の表層部を示す．

図 2－ 1． 土壌全炭素含量の鉛直分布（北側外周土塁；
地点１）点線の囲みは埋没黒土層と思われる
地山の表層部を示す．



た。75cm 以深では，褐色のローム土を基調に暗褐から
極暗褐の小土塊が混じる構造を成していた。これらは自
然に生成した土色構造ではなく，人為的に盛土した際に
混和した状態を示しているのだろう。一方，斜面部では
斜面上を崩落して再堆積したと思われる極暗褐な表土が
60cm ほど堆積したのち，その下層の 75cm から 165cm
くらいまでは土層の基調と異なる土色の小土塊が混じる

構造を成していた。さらにその下層の 200cm 付近から
混じり気のない黒褐色の厚い埋没黒土層が出現した。こ
の黒褐色の埋没黒土層が出現する深度や層厚は，全炭素
含量（図 2－ 2），メラニックインデックス（図 3－ 2），
黒ぼく特徴（図 4－ 2）の鉛直特性とよく符合し，全炭
素含量が高く，メラニックインデックスが低く，黒ぼく
特徴も相対的に低い層位で構成されていた。つまり，地
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図 3－ 2． メラニックインデックスの鉛直分布（北側外
周土塁；地点２）点線の囲みは埋没黒土層と
思われる地山の表層部を示す．

図 4－ 2． 黒ぼく特徴の鉛直分布（北側外周土塁；地点
２）点線の囲みは埋没黒土層と思われる地山
の表層部を示す．

図 3－ 1． メラニックインデックスの鉛直分布（北側外
周土塁；地点１）点線の囲みは埋没黒土層と
思われる地山の表層部を示す．

図 4－ 1． 黒ぼく特徴の鉛直分布（北側外周土塁；地点
１）点線の囲みは埋没黒土層と思われる地山
の表層部を示す．



点 2 において斜面部の深さ 200cm，頂部からの換算で
300cmのあたりが，かつての地山表層部分と上部盛土部
分の境界を成すあたりと推測される。地点 1も同様に，
斜面部の深さ 150cm，頂部からの換算で 450cm のあた
りが地山と盛土の境界部分と推測される。要するに盛土
厚は 300 ～ 450cm程度と推測される。

根上がりにより崩落した外周土塁付近
（地点３および４）の土質理化学性と鉛直特性

　外周土塁線上に位置する地点 3は 2008 年のダウンバ
ーストによりエノキの大木が根上がり倒木して形成さ
れた崩落部地点であり，隣接する土塁（地点 4）とは
200cm以上の比高差を成すところである。両地点の全炭
素含量，メラニックインデックス，黒ぼく特徴の鉛直特

性について図 6～ 8 に示した。また，図 6には断面模式
図を併記した。
　まず，全炭素量の鉛直特性についてみると，地点 4の
土塁頂部の深さ 90cmから 150cmあたりに埋没層と思わ
れる全炭素含量の高い層が認められた（図 6）。メラニッ
クインデックスについても同層厚で 1.7 を下回る黒色味
の強い層が認められた（図 7）。黒ぼく特徴についても同
層厚で低い値を示した（図 8）。一方，地点 3の崩落部か
らは下層に埋没層らしき特徴は認められず，下層土的特
徴を示すのみであった。このような結果から，図 6の断
面模式図に示した通り，このあたりの盛土と地山の境界
は土塁頂部から 90cm付近ではないかと推測された。そ
のように考えると崩落部の現表面は推定される地山表面
から 100cm 以上も比高差がある。おそらく根上がり倒
木により深く大きく土塁が崩壊したためと推測される。
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図 5．外周土塁地点２の土壌断面模式図．



園内東側外周土塁部と隣接する
台地平坦部の土質理化学性と鉛直特性

　地点 5および 6は園内東側に位置する外周土塁部と隣
接する台地平坦部である。園内の東側は比較的標高の高
い区域であり，この両地点の比高差は比較的小さく 100
～ 150cm 程度であった。両地点の土質鉛直特性を図 9
～ 11 に示した。

　他の土塁部同様，地点 5 では深さ 60cm 付近から
100cm付近の間が全炭素含量の高い層位であった（図9）。
この層位はメラニックインデックスからも黒色味の強い
層位であることが認められた（図 10）。また，黒ぼく特
徴はやや異なる傾向を示し，深さ 60cmから 140cmの間
で相対的に低い値，すなわち，埋没黒土層的特徴を示し
た（図 11）。これらの結果から盛土は 60cm程度であり，
それ以下が地山に相当するものと推測された。
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図 6．土壌全炭素含量の鉛直分布（外周土塁；地点 3および 4）点線の囲みは埋没黒土層と思われる地山の表層部を示す．

図 7． メラニックインデックスの鉛直分布（外周土塁　
地点 3および 4）点線の囲みは埋没黒土層と思わ
れる地山の表層部を示す．

図 8． 黒ぼく特徴の鉛直分布（外周土塁　地点 3および
4）点線の囲みは埋没黒土層と思われる地山の表
層部を示す．



　一方，地点 6の台地平坦部では全炭素含量が 4％を超
える層が表土付近で 40cm 程度存在するものの，地点 3
の崩落部同様に埋没層的特徴を示す層位は存在しなかっ
た。上記の通り土塁部からは埋没黒土層が認められたこ
とから，台地上にもかつては厚い黒土表層があったもの
と推測される。おそらく，かつての黒土表土部分が何ら
かの理由で削剥された可能性が考えられる。

　尚，地点 7の園内中央部に位置する台地平坦部のデー
タは，地点 6と類似の傾向を示したことから結果の掲載
は割愛した。

園内中央部に存在するその他の土塁の
土質理化学性と鉛直特性

　外周土塁とはやや特徴を異にするいくつかの土塁が園
内にはある。その代表的なものが中世の館跡との関連が
示唆されている館跡土塁（地点 8）や明治期の軍施設と
の関連が示唆されている火薬庫跡土塁（地点 9）である。
その他，設置の意図は不明だが，園内中央三叉路付近に
ある火薬庫跡土塁と同一線上に位置する土塁（ここでは
三叉路土塁と称する）とあわせこれら 3か所を調査対象
にした。土質鉛直特性は図 12 ～ 14 に示した。
　ここでは分析項目別の詳細な記述は割愛することとす
る。これらの土質鉛直特性からわかることを要約すると，
館跡土塁（地点 8）は鉛直方向に土質の均一性がなく，
幾度も補修が行われたか，もしくは様々な混和状態の土
質が盛土に利用されたと推測される。一方，火薬庫跡土
塁は鉛直方向にほぼ全層位で均質な土質特性を示し，土
色も全層位で黒色味が強いものが用いられていた。これ
らのことから比較的土塁周辺に分布していた黒色表土を
集中的に用いて築造したものと想像される。三叉路土塁
は，外周土塁斜面部で得られた鉛直特性にやや類似して，
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図 11． 黒ぼく特徴の鉛直分布（東側外周土塁；地点 5
および東側台地面；地点 6）．

図 9． 土壌全炭素含量の鉛直分布（東側外周土塁；地点
5および東側台地面；地点 6）点線の囲みは埋没
黒土層と思われる地山の表層部を示す．

図 10． メラニックインデックスの鉛直分布（東側外周
土塁；地点 5および東側台地面；地点 6）点線
の囲みは埋没黒土層と思われる地山の表層部を
示す．



全炭素含量は表層から 50cm までは漸減し，60cm あた
りでいったん増加したのち，徐々に 150cm 付近まで漸
減する傾向を示した（図 12）。この土塁は隣接する台地
平坦部との比高差が 200cm 程度はある。しかし，鉛直
特性から推察すると盛土相当部分はもしかすると上位の
60cm 程度のみで，その直下は地山部分かもしれない。
地点 6の東側台地面と同様に考えるならば，三叉路土塁
に隣接する台地面においてもかつての黒土表土がかなり
の深さまで削剥された可能性も考えられるだろう。

自然教育園内で施された土地の
人工改変に関して

　今回の調査を通じて疑問に感じる点がある。それは，
何故土塁以外の台地平坦部や土塁崩落部からは土塁の埋
没層で観察されるような黒色味の強い厚い層位が表層付
近にすら存在しないのかという点である。土塁の埋没層
がかつての地山表層部分を意味しているならば，現在
の台地平坦部にも同様の層位が存在していても不思議
ではない。同様の指摘は，既に川井ほか（2013；2016），
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図 13．メラニックインデックスの鉛直分布（館跡土塁；地点 8，火薬庫跡土塁；地点 9，三叉路土塁；地点 10）．

図 12．土壌全炭素含量の鉛直分布（館跡土塁；地点 8，火薬庫跡土塁；地点 9，三叉路土塁；地点 10）．



Kawai et al.（2015）でも報告されている。一方で，武
蔵野台地上に位置する明治神宮内で行われた過去の調査
からは表層付近に厚い黒土層が確認されている（金子ほ
か，1991）。これらを照らして総合的に考えると図 15 に
示したような園内で施された土地改変に関する仮説が考
えられる。
　図に示した通り，もともと園内の旧台地面上には明治
神宮内で認められたように厚い黒土層が存在したものと
考えられる。その後園内で様々な歴史を経ていく中で，
館や土塁の築造を通して，下層土の一部を含む大量の表

土が削剥されて盛土材に転用されたものと想像される。
その結果，現在の台地平坦面では厚い黒土層が存在せず，
一方，土塁の深層にはかつてから存在した厚い黒土表層
土が見いだされたものと考えられる。
　東京都内のほとんどの土地では既に大規模な人工改変
が施されてしまっている。したがって，都内では自然堆
積した土壌断面を観察できる機会は極めて希少となって
しまった。今回の調査で土塁の深層から見いだされた厚
い黒色味の強い黒土層の存在は，本来都内で見られるは
ずの自然堆積した表層黒土層を示しているものと思われ
る。この埋没黒土層の発見は自然教育園という史跡に新
たな価値を見出したものといえるだろう。

ま と め

　近年増えつつある都市型豪雨が，特に園内外周に位置
する土塁の侵食を促し，周辺樹木の倒木をも引き起こし
かねないという懸念がもたれ始めたことから，これら土
塁や植物の効果的な保全策を模索する上で，土塁の土質
構造やその現状について調査を実施した。特に，土塁の
脆弱性や崩壊の危険性のヒントになると思われる土塁盛
土部分とその直下の台地地山部分との境界付近の状態に
着目した。そこで土塁の土質や堆積状態を検証するため，
土壌の全炭素含量，メラニックインデックス，黒ぼく特
徴の分析と断面形態の観察を行った。
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図 14．黒ぼく特徴の鉛直分布（館跡土塁；地点 8，火薬庫跡土塁；地点 9，三叉路土塁；地点 10）．

図 15． 人工改変前後の自然教育園内の土壌堆積形態
（仮説）．



　その結果，
•　 外周土塁の下層には黒色の埋没層が存在した。一方，
台地や土塁崩落地では埋没層が認められなかった。

•　 埋没層の出現深がおよそ盛土と地山の境界と考えら
れた。その境界深は比高差が最大になる北側土塁地
点で 300 ～ 450 cm 程度，最も標高の高い園内東側
の土塁で 60 cmと推測された。

•　 かつて園内の台地面には厚い黒色の表土が存在した
ものと推測される。その黒土表土は一部の下層土と
ともに削剥されて，盛土の材料になったものと推測
された。
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