
もとの林相カ「過密であり,しかも極帯巾カない場合,保護橄带そのものが風害などにょっ 

て潰滅することが多い。とくに山地帯でのカラマツ人工林や亜高山带針葉樹林で多く見られ 

る。危険な樹種,林相の場合には十分な配慮が必要である。

保護効果は商木層だけでなく,林内各層の発達がよい林相が一般的に高いと考えられるの 

で,人工林より保護樹带を設定する場合,亜岛木層や下層植生の発逹を促すよう,上木の間 

伐も必梦な場合がある。

常緑針葉樹林はよくうつ閉して保護効果をあげるが,諸害に対する抵抗性や永続的な保続 

を考えると,固有の広葉樹類の導入をはかることが望まれる。

以上のように柄帯の維持管理には積極的な施業を投入することが必要でおるが,保護椒帯 

は隣接造林地よりも長い伐期で更新されるので,残存する有用樹種の良材生産もまた可能な 

場合が択伐によるその利用方法を考えることも重要である。

保護樹帯は自然植生を保存し,その土地固有の林相を維持するのに役立ち,風致景観の維 

持とともに野生生物の保全の効用をもっことも忘れることが出来ない。

一 332 —

保護樹帯による土砂の流出抑止と安定法



!試験担当者

防災部治山科長 難波 宣 士

"治山第一研究室 北村 嘉 一

U 〃 梁潮 秀 雄

n 試験目的

林道,作業道の開設にともなって生じる土石と,捨土石による斜面の破壊によって,下流へ 

異常な土石の流出をもたらす場合が少なくない。また環境保全,景観保全などの面からもこの 

ような土石の流出防止が要請される。

この流出土石の防止には道路下方の林帯を活用することが得策であることから,開設路線の 

地形,林相と土石の流出状況,林分の被害などを訓査し,林帯の設置と管理更新などの直漣と 

なる指針を得るとともに,林带では防止し得ない流出土石抑止の袖完工法を検討する。

田試験経過と得られた成果

! 試雑の年次経過

本試験は昭和4 7年度〜5 〇年度の4ヶ年間を調査期間として実施したもので,年次別試 

験内容の概要は次のとおりである。

(1) 昭和4 7年度
東京営林局・掛川営林署,河津営林署背内に試験路線を設定し,当年度開設路線の地形. 

林相と土石の流出状況調査。年度内開設の計画路線の地形,林相調査と開設後の土石流出 

調査ならびに調査方法の検討。

(2) 昭和4 8年度
掛川,河津営林坍管内の計画路線の地形,林相調査および開設後の土石流出状況調査 , 

と被害木,枯損木調査を行なうとともに,大阪局尾鷲署管内の路線について実態調査。地 

形,林相と土石流出に関する調査方法均よび被害木,枯損木調査方法を検討の上調査要領 

を作製し,各営林局に調査を委頼。

ゴム板を張り付けた板に太さと間隔を変化させて杭を立て,傾斜を異にした場合の砂秋

の流出について室内実験を実施。
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(3) 昭和4 9年度

掛川,河津営林署管内で数年〜!〇年前後を経樹した林道,作業道について,路囘下方の 

土石堆秋部の侵食状態と植被を調査し安定度を検討。掛川,河津両営林署管内補足調査。 

熊本局川内署管内実態綢査。

(4) 昭和5 〇年度•

前橋局高崎署(古生層地帯),名古屋局中津川署(風化花崗岩地帯),高知局宿毛署

(中生層地带,林道沿線景観保護樹带)実態調査。各営林局の•調査資料鳖理と全体とりま 

とめ

2 試験の結果

この秘の調査,試験は既往にその例カゆなく,多くの资料数が要求されるとともに那査方 

法も確立されていない。したがって,掛川,河津両署でま調査要領を決定する予備調査の性 

格があり,必要に応じて調査個所を主観的に選定したので,直接集計には使用しなかった。 

全体の結果は調査要領に基づいた各営林局の調査資料をとりまとめた。

調査は新設される計画林道については作設前の地形,林相と開設後の土石の流出状態およ 

び被害木について実施し,既設林道については作設後約5〜1〇年を経過した路線沿線の枯 

損木を調査した。また各営林局は林相,地形などと工法が局管内の標逆的な路新!であるよう 

に選定されているので,地域の特性:がある程度反映しているものと予想される。

(1)試験方法

今回の試験方法は現地で新設される路線の地況,林相と作設後の流出土石の調査,開設 

後数年(約5～1〇年)を経過した既設林道沿線の枯損木調査および室内の模型実験に分 

けられる〇

⑴-1流出土石調査

予定路線の支障木を伐開した区間で約1,。 〇 〇丸前後を選定し,5 〇机間隔に調査個 

所を設定した。したがって1路線・の調査個所はほヾ2 0個所となる。

i)開設前調査

調査個所は図ー1に示すように林道からほぼ直角に最大傾斜線方向の下方に,幅2

mのトラクセントを設けて,上部から下部へ向って斜距離約5 m毎に2 X 2mのコド 

ラートを設置する。

調査はこのトランセクトを基準に,地形,林相,地質,土性などの概況とコドラー 

卜については,傾・斜,植被を測定した。植被は高木(樹高6加以上),低木(1〜6Q
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草本(1m以下)別に樹草秋,樹高,草丈,胸高直径,根元直役,密度とそれぞれの 

被度を測定した。また高木は2X 2 mのコドラートでは林相の把握が十分でないので, 

トランセクトを中心にして林縁に幅1〇m,下方に斜距旺で1osのコドラートを設 

けてその中の高木を径級別に樹高,胸高直径,根元直径と密度を測定した。その他支 

障木枝条の集敵状態と林道作設に必要な工作物,土石流出を防止する工作物について 

も調査した。

ii)開設後調査・

i)で調査した個所のコドラート内に流出堆積した土石について下記の粒度区分に 

従って占有面秘率を測定した。

土砂 粒径 5噸以下
砂利 // 6〜 2 0,馈
礫 // 21〜1〇 〇初

転石 〃 1 〇 1〜4 0 〇Z®2
破砕岩 〃 4 〇!潮以、上

また調査個所のトランセクト内の被害木については,林縁からの距酔,立木の生長 

量,損傷(剝皮,折損)度合,倒木の発生状況および予想される被害原因を調査した。

(1)-2 脚木調香

林道開設に際し強度の被害を受けた立木は2〜3年で枯損するものが多い。これらの 

枯損木は通常の使用頻度の林道では適宜処理され調査の対泉にはならない。しかし気氛 

条件,地況,樹程,林令によっては林道開設の諸々の彩條が,長期に亘って枯損木を発 

生させることも予想される。このような点から本調査は開設後ほヾ5〜10年を経過し 

た林道について調査した。

調査は林道沿線(約1,。 0 〇衍)に発生した枯損木と枯損の兆がみられるすべての立 

木について調査するもので,地形,林相,土石の堆積,侵食状態などの概況と,枯損木 

については林縁からの距離,樹種,樹令,生長最,枯損状況,被害の程度と予想される 

枯損の原因を調査した。

⑴一 3模型実験

実験方法は⑺項で説明する。

⑵調査地の地形と林相

開設による流出土石の調査個所を営林局別にその概況を示したのカゝ,表ー1である。調
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査個所の総計は2 61個所であった。

地形のうち傾斜は全体の平均が約3 3度,最も傾斜が緩であったのは旭川局鷹泊林道の 

15. 5度,最も急傾斜は秋田局杉沢林道の4 4.7度となり,各局の傾斜から地域の特性の 

ー蠣がうか、える。

図一 2は全調査個所を斜面傾斜1〇度ごとの階級で分布を示したもので,3 〇〜4 0度 

の間にほ、50%, 2 〇〜3 〇度間に約2 5 %が分布して一般的な山地の傾斜分布とみら 

れる。調査個所の方位,横断形,縦断形は表ー 2に示したが,方位は8方位のうちSE斜 

面が全休の3 8 %強を占めてとくに多く,本調査個所の全体の傾向を示している。樹折形

50 一

度4〇" 

, ・ ・ ・ ・ ・ . •

数

30「'I . ' ：
比 • • n ;•

20 一 
■ I *

10 厂 ー・• ; ■ / . . ■
__n い I____ i I : 」」_____________ I_____ !___ '_  

10 20________ 3 0 1 40 50_______ ( ° )
傾

図ー 2 傾斜分布 
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斜

表- 2 調査個所の方位・横断形・縦断形の分布

方位 N NE E SE S SW W NW 計

度数 3 3 4 〇 1 2 1 〇 〇 1 5 2 9 1 4 1 8 2 6 1

横・ 断 形 凸斜面 凹斜面 平衡斜面 計

度 数 7 2 5 1 1 3 8 2 6 1

縦断形 上异斜面 下降斜面 平滑斜面 複合斜面 計

度数 1 3 6 5 4 5 1 20 2 6 1

は山地一般の傾向と大差はない。縦断形は上昇斜面が全体の5 〇/を超えているのカ帶微 

といえる。これは斜面を上中下に分けて,林i盛線位置をみると上部が2 4% ,中部が42 

% ,下部が3 4 %となり,扱近は林道が山腹の中部,上部に多く作設される結果に関連し 

ているものと予想された。

醐査地の林橈は北海道,東北地方は天然林,関東,中部以南は天然林と人工林がほ'半 

数を占めている。樹種は天然林では針葉樹,広葉樹の混交林が多く,林令も概して高い。 

人工林はスギ,ヒノキが主で林令も低い。

⑶土石の流出状況

開設前の樹草指数(後述)と開設後の土石の粒度別の流出距離,堆積深を測定した結果 

は表ー 3のとおりである。流出距離の測定は斜距離であるが,結果はすべて水平距離に改 

めたものであるC
林道施工では林带を残す場合でも盛土面を林道敷とし,この範囲の立木を支障木として 

伐採して林縁までの距離がかなり長くなることも少なくない。琢査ではこの間の距離を 

測定するとともに,林道から下方の斜面長を測定した。

樹草指数は調査方法でのべたコードラートで測定された結果を用い,つぎのように表現 

したものである。すなわち,高木は10X1〇 m (10 0 m2 )のコドラート内にある立木 

の根元の直径の合計値(m )を,低木についてはトランセクト上のコドラート2 X 2 m 

(4m2)の測定値から1〇 〇廿あたりに換算したものの％をそれぞれ高木指数 » 低木指数 

とした。また草本は2 X 2 m ( 4n?)のコドラート内について草種別に被度とその草丈を 

乗じた値の合計を草本指数としたもので,地上部の現存:&にー咅蹦似した性質のものであ 

,る。また,コドラートの測定は斜距離であるが,結果は水平面積に改めたものである。
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表ー 3 樹草指数と土石の流出状況

林道名

上部

傾斜

高木

指数

低木

指数

合計

(立木指数)

草本

指敬

土

土 砂

個所数 平均

鷹 泊 峠
1 5.5 1.0 1 23 8 3.3 9 3.6 2

1 4
2.2 m

1.8 〜3.5〇〜2 4 〇〜2.2 〇〜11.5 0.1〜1 2.6 0.5 〜6.5

倪 内
3 7.7 2.1 4 0.3 〇

〇〜2.2
2.4 4 _

〇〜5.5
2.6 4

20
8.1

3 2〜4 1 〇〜5.5 1.〇〜4.3 1.5 〜1 7.0

不二川迂回
2 8.7 1.5 9 0.3 6 1.9 5 1.3 9

3 1.6
2〇〜40 〇〜4.1 〇〜3.2 〇 〜5.3 1.3 〜1.6

駅通の沢
2 4.0 0.7 7 0.5 3

〇〜44
1.3 1 8.2 4

1 4
1 0.6

5.7 〜1 8.91 〇〜4 5 〇〜3.1 〇 〜5.2 7.4 〜10.2

トンガリ
3 5.9 1.8 9 4.4 2

〇〜1 0.7
6.3 1 1.1 〇

1 2
6.0

1.5〜2 5.01 9 〜4 2 〇〜4.5 〇〜1 3.0 0.3 〜3.6

六 枚 橋
34.1 0.9 4 1.6 7 2.6 0 0.8 2

11
1 2.4

2〇〜40 〇〜5.6 〇〜5.4 0.8〜6.5 0.4 〜1.5 6.()〜1 6.7

杉沢•荒沢支線
4 5.5 2.6 6 3.2 7 5.9 4 1.5 2

1 8
1 8.7

4.0～5 2.83〜6 0 0.2 〜4.7 〇〜1 7.5 0.9 〜1 8.5 03 〜3.6

上 沢 渡
3 6.4 4.2 5 0.8 5 5.1 〇 0.3 6

〇 〜1.2
1 8

6.5
1.3～2 2.92 2〜6 0 1.7 〜7.9 〇〜2.5 2.2〜8.0

大 野
31.2 32 3 2_5 4

0.3 〜7.2
5.7 6 0.2 1

1 4.8
2 7〜4 0 1.4 〜6.8 3.5 〜8.8 〇〜1.4

笹 川
3 4.3 3.2 7 0.3 3 3.6 0 4.8 9

25
8.8

2〇〜4 6 0.7 〜6.9 〇〜1.8 0.7〜6.9 3.〇〜7. 2 1.5 〜3 1.9

タツガヒゲ
3 8.8 1.97

0.4 〜4.6
0.0 5 2.0 1 2.2 7

4
5.7

2 8〜5 0 〇〜1.0 0.4〜4.6 〇〜5.9 1.6 〜1 1.7

大台•堂倉支線
3 6.2 3.7 0 0.6 7 4.3 8 2.1 3

〇〜9.7
1 1.5

3〇〜50 0.5～6.4 〇〜2.7 0.5〜6.7

正 木
3 6.3 4.3 8 1.3 2 5.7 0.1 5

5
3.7

3〇〜40 2.2～6.3 0.6 〜1.9 3.4〜7.6 〇〜1.2 1.5 〜1 2.2

犬・ケ八重
3 9.0 3.6 9 4.7 7 8.4 6 0.3 7

3
4.1

2 9 〜4 5 2.5 〜4.8 2.8 〜6.1 7.6〜9.9 0.1〜1.0 1.5〜8.9

河 内
3 3.7 3.28 1.7 4 5.0 2 0.9 6

4
7.1

2〇〜53 〇〜7.1 〇〜5.7 〇〜1 2.4 0.1〜2.6 1.6〜1 7.2
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石 流 出 ・距 墨 堆積i

深

砂 利 娱 ・ 転 石 破・砕岩

個所散 平均 個所数 平均 個所数 平均 個所数 平均

14
2.2 m

1 4
2.2 m

8
2.4m 0.7 8 m

1.8〜3.5 1.8〜35 1.8 〜35 0.1—2.0

1 6
9.0

1 5
88

9
1 4.6 0.5 1

1.6〜2 5.2 1.6 〜1 7. 〇 1.7〜3 8.0 0.2—0.8
0.2 0

0.1-0.3

5
1 3.7

3
1 2.0 1.01

6.9 〜17.2 6.9-1 4.6 0.2-3.1

1 〇
6.3

8
7.4

1 1.9 0.3 6
1.5 〜2 5.0 1.5 〜25.0 0.0 1—2.0

1 14.2
0.7 4

0.2—2.7

7
2 2.4

8
31.9

6
2 8.2

11
21.8 0.7 3

8.7 〜4 2.2 11.4 〜5 2.8 8.7〜4 2.0 4.0—4 0.5 0.2 5-2.1 3

1 8
8.3

18
8.6

1 6
9.1

9
1 5.0 0.5 5

1.3 〜28.4 1.3〜2 8.4 1.3 〜2 8.4 1.6—2 8.4 0.2—1.5
0.7 8

0.2—1.0

3
3.7

1 〇
7.6

1 1
6.7

1 3
6.4 0.6 9

1.6 〜7.8 1.6〜1 2.6 1.6 〜1 5.6 1.6—16.2 0.2—1.2 3

4
5.7

4
,5.7

4•r
5.7

4
5.7 0.3 7

1.6～11.7 1.6 〜11.7 1.6 〜11.7 1.6—11.7 0.1—0.7

7
34

14
5.7

10
8.2

4
7.3 0.7 4

1.5 〜8.1 1.3 〜1 7.9 1.4—1 7.9 1.6— 9.9 0.1—1.4

5
3.7

6
5.0

6
7.8

7
7.7 0.2 6

1.5 〜1 2.2 1.6 〜1 6.7 1.5—1 6.7 1.5—1 8.6 0.1—0.5

1 5.8 2
1 0.7

2
1 5.1

2
1 5.1 0.7 8

89 〜12.4 124—17.8 1 24—178 0.4 3—1.0

5
9.1

6
7.9

2
4.8 0.60

1.5—3 2.8 1.5 〜3 2.8 1.4 8.0 0.2-1.2



樹草の土石に灼する抵抗は,流出する土石の粒度が異なる点から,高木は土砂〜破碎岩ま 

で全体の流出に有効であり、,低木では土砂〜做の範囲,草本では主として土砂に対して有 

効なことが予想される。本調査では指数の構成単位が,高木,低木は同一であるが,草本 

は全く異なる。したがって同一単位で表現できる高木と低木については,上記で予想され 

る抵抗性を考慮して低木は測定された値に％を乗じた。

流出土砂は粒度区分毎に1路縁の調杏個所のうち流出しているものの遊長距睡を示した 

もので,粒径が小さいものほど個所数が多く,大なるものは流出距蚱が長くなるf頃向がう 

かヾえる。調査地のうち帯広局不二川迂回林道,函館局トンガリ林道,/古屋局タッガヒゲ 

林道などは林道路肩から林縁までの距離がとくに長く,土石はこの咅6分で処理されたもの 

と予想される。

堆積深は調査個所の最大値を示したものでその平均は約〇• 6sであるが,1.〇 mまでが 

約8 5 %を占めた。堆積はその大部分が林道直下に遊大値がみられるので表ー1の全体の 

斜面傾斜に対して表ー 3に林道下約!〇 mの部分の傾剑を上部傾斜として示した。

図ー 3は傾斜(上部)と堆秋深の阳係をブロットしたもので,1宙斜に対する坂大堆積深 

は傾斜が急・になると減少する傾向がある。また図ー 4は土石の最大流出距隣と堆積深の閔 

係を示したものである。流出距解と傾斜は図ー 5でも明らかで土石の流出は傾斜と最も関 

係している。したがって土虽が一定であれば流出距離が長いということは,傾斜が急であ 

り,准積深が浅くなることになる。一般に傾斜が急になると捨土旬ま増加するが,堆稍深 

は捨土以よりも傾斜に彩餐されることが示されたものと考えられた。

表ー 3からは流出する土石と.傾斜,樹草指数などの因子の関係を予想することはできな 

い。また2 6I調査個所のうちには,林道路肩から林縁までの距離が長く捨土もこの部分 

で土羽として処理された個所,尾根の切通し部,とくに設けた捨土地その他本調査の対象 

として不適当な個所を除き,149個所について表ー4にまとめた〇
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図ー 4 流出距離と堆積深
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〇

図ー 5 傾斜と流出距離

平均流出距雜
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表ー 4 傾斜•樹草指数と流出距離

、指 

傾、数 

斜 X
立 木 〜2.0 2.1〜•1.0

草 本 〜2・〇 21—4.0 4.1—6.0 6.1— 〜20 2.J 〜4.0 4.1〜60 6.1〜

摩

〜15

度 数 3 2 1 1 1 1

流出血

距確

13 2.0
..... ...... 〇

gl.9 1.9～2.0
〇 〇 !1.5

1 6 〜2 5

度 数 3 1 3 1111

流出m

距離

1-2
----------- 1.9
0—1.8

1.8 1.9 1.9 3.5

2 6〜3 5

度 数 2 7 8 3 2

流出初

距離

9.0 7.6 10.5 6.9 -1.9

1.6—1 63 〇—]8.9 1.5—1 7 9 1.7—1 0.6 〇〜9.7

3 6〜4 5

匿 数 8 6 4 3 1 2 1 6 3

流出血

距碓

1 28 7.9 13.6 1 46 11.4 9.6 6.1

1.5—2 5.2 1.5—1 6.8 6.2—2 2.0 1 25—1 6.7 1.5—2 5.0 7.J—1 2.6 1.6 〜95

*
4 6〜

度 数 1 4 2

流出以

距離
1 4.6

1 8B 9.4

1.3—3 0.0 7.7—111

合 計(废数)
1 3 9 7 1 5 2 5 6 1 〇 7

4 4 4 8
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4.J — 6.0 6.1〜 度数合計 

平均流出距離—2.0 2.1—4 D 4.1—6.0 6.1— 〜2.0 2.J 〜4.0 4.1〜6.0 6よ〜

1 ! 〇

〇 1.9

1 1 1 1 4

3.4 L5 1.9 1.6

! 〇 3 1 10 1 4 7

3.9 22
'-------------- -----------:— 1.6

〇〜! 42 〇〜5.0

0.7
- 1.7

〇～1.8
5.1

8 3 ' 1 2 4 2 6 3

5.9 3.8 13.4

1.5—13.5 1.5—8.3 1 12—1 5.6

3.0 1 2.8

1.&^7.1 9.4 〜162
9.5

6 1 2 1 1 5

3 3.9
•------------ 4 0.5
7.3—5 2.8

32.0 2 5.6

2 5 7 2 3 1 7 3
1 4 9

3 7 2 0
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表・*4は就擔級と高木指数と低木指数との合計(立木指数)および草本指数階級に对応 

した土石流出個所の度数と流出距雕を示したものである。この表によると傾斜が2 5度ま 

では度数が少なく,流出距離も短かくて林道作設による土石の流出が問題になる傾斜でな 

い。また傾斜が4 5度を越えると土石の流出距離は極端に伸びて,林带で流出を抑止する 

効果の低いことが予想される。2 6度〜4 5度までの度数は11〇個所,全個所の7 4% 

に逹しており林道の作設と保渔に樹带を設鮭して効果の大きい傾斜の範囲といえる。

図ー 5は傾斜と流出距離をプロットしたもので,1〇度ごとの土石の爆大流出距離と平 

均流出距淮ならびに林帯,林床植生のない場合の土砂の流出距駝を推定して図示した。平 

均流出距罪に対して最大流出距縱は傾斜が急になると急激に長くなり,5 0度を超えるよ 

うな怠躬面になると林帯のない場合に接近する傾向が推定されて,林苗による土石流出に 

対する抑止効果は低くなることが予想される。

これまでのべてきた流出距離とは土石の粒度に函係せずに域も長く流出したもの'曲離 

を示してきたが,粒度別に流出距離との即係を示したのカ:表ー 5である。表一 5は土石の 

流出距醞の階級に対する粒度別の度数とそれぞれの粒度内の割合を示してあを。土砂では 

流出距離の矩いものが高い度数割合を示し,距離が•長くなると度数が急激に波少する。以 

下砂利〜破砕岩まで粒度が大きくなると流出距離の長いものの占める度数の割合が大きく 

なることが示されている。すなわち流出距離は粒度が小さい階級では,長いものが少なく 

粒度が大きいと長いものが多くなる傾向がわかる〇粒度別の度数分布は粒度の小さいもの 

が多く,大きくなると少なくなることが明らかである。

樹草指数と土石の流出距鉗をみると,高木•低木の合計指数である立木指数が大きくな 

、ると流出距離が矩かくなる傾向がうかヾえる。また立木指数が4.0までは,草本指数の大 

きい度数もみられるが,立木指数が大きくなると草本指教の大きい度数が少なくなる傾向 

が明らかである。

表ー4では傾斜が2 5度前後までは土石の流出に林帯の有無がそれ程影柳せず,4 5度 

前後を超えると林帯による抑止が非常に困難になることが予想された。つぎに土石の流出 

抑止に林帯の効果を期待できる2 6度〜4 5度の間の樹草指数と流出距離の関係を検討し 

てみる。
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図一 6は表ー4の2 6～ 4 5度の傾斜を5度の階級で分布をみたもので,3 6〜4 〇度が

4 5 %で最大,4 〇〜4 5度が13 %で最小を示した。

%

50

40

度

30
数

比 20

傾

40 
斜

図一 6 傾斜分布

図ー7は高木指数と流出距離の関係を図示したものである。高木指数は,1.5以下, 

1.6〜3.0 , 3.1〜6.0 , 6.1以上の4階級の間の最大流出距離と平均流出距離をプロッ 

卜したものである。高木指数が増大すると最大,平均とも流出距離が減少して林木による 

流出抑止の傾向が明らかである。図ー 8は低木指数と流出距離の関係であるが,低木は高 

木に比べて指数が低いので,階級は0.5以下,0.6〜1.0 ,1.0以上の3階級とした。低 

木でも流出距離は指数が増加すると,最大,平均とも減少することが明らかである。高木 

と低木はともに10 Om2内の根元直径の合計値(时を立木指数とし,この立木指数と流出距 

離の関係を図示したのが図ー9である。指数は2.0以下,2.1〜4.0 , 4.1〜6.0 , 6.1
-352-
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①:平均流出距離

図ー 8 低木指数と流出距離

一 3 54 —

図ー 9 立木指数と流出距離
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以上の4階級である。立木指数も指数が増大すると,流出距離は平均値,段大値とも減少 

して,林木が土石の流出抑止に杉饗の少なくないことが予想される。

図ー1〇は草本指数と土石流出距離の関係を示したものである。この図から両者の関係 

は一定の傾向がみられない。草本は髙•低木の密度が大きくなると小さくなる傾向があり, 

草本指数が大きいことは高•低木指数が小さいことになる。したがって図ー5〜7でみら 

れるように高・低木指数と流出距離が明らかな傾向を示したことと,図ー 8の関係から予 

想すると,土石の流出抑止には土石の粒度が関連して高木,低木の彩感は大きいが草本は 

彩參の少ないものといえる。とくに粒経の大きい4破砕岩についてはほとんど抵抗し待 

ないことが予想される。

以上土石の流出に直接彫饗している傾紺と樹草指数を因子として検肘してみたが,各因 

子の値に対する流出距離は変化が大きく両者間で相関を求めることは適当でない。したが 

ってこゝでは各因子の測定値とこれに対応した最大および平均流出距離について検肘した.

-35 6 —

⑦:平均流出距離

<8 :最大流出距離

図一1〇 草本指数と流出距離
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(4)被害の発生扶況

被害は損傷木として転石,破砕岩による剝皮と発破による祥枝の折損および倒木に区分 

したが,為枝の折損被害はまれに発生した程度にすぎなかったので,剝皮と倒木について 

とりまとめた。

(4)-1 損傷木(剝皮)の調査結果

調杳地のうち剝皮の被害が発生した路線の給果は表ー 6のとおりである。剝皮の被害 

が発生する個所は傾斜が核して急である。,急傾銀では土壌が薄く,林道の作設にあたっ 

ては基岩を切取る頻度の高くなることが多発する原因と予想される。また剝皮被害木は 

林縁に多いが,傾斜が強くなると発生は林縁からの距赠が長くなることがうかヾえる。 

剝皮は直径の大きい林分で多く発生する傾向があるc剝皮の大きさのうち挥周に対する 

剝皮幅をみると,1〇%前後から5 〇%を超えるものまで,地形,岩石の秋類あるいは 

樹粗によって異なるものと予想されるカ:,2 〇〜3 0 %程度のものが多い。剝皮彼告木 

は直径が大で,林令の高い林分で発生が目立つので,この程度の涉害でも生長停止ある 

いは病虫害を誘発して枯捐の原因となることカ:予想される。

掛川署管内の調査では傾斜3 8阴 林令5 〇年,樹高約15 m ,胸高直径約2 5cm ,根 

元直径約3 2瑚,立木密度が15本/1〇 〇 のヒノキ林分では.,址表から高さ3 〇〜 

5 〇血,剝皮幅/幹周が3 〇〜4 0 %程度の被害が,幅5〜6刀にわたり斜距離にして 

3 〇以以上も剝皮された個所があった〇このような被害を受けた林分ではある程度の枯 

損は免れず,枯死に到らないまでも今後の生長^鄭待できない。

剝皮の被害は切取り部分が岩石の場合に発生が多く,発破による岩石の飛散あるいは 

破砕された岩石を押し出すために加速されて被害を大きくしている。

本調否は調査方法で説明したとおり調査個所の林道から直角(最/傾斜線方向)に下 

方に幅2れのトランセクト内に発生したものについて調査したものである。したがって 

路線全体の発生割合は直接予想できないが,路線の状況から発生の傾向を予測する目安 

になる。

しかし最近ではこのような被害を軽減するため,施工前に,むしろ,古タイヤなどで 

樹幹を被覆する工法が多く採用されるため,剝皮による被害は少なくなりつ、ある。

(4)-2 倒木の調査結果

倒木の調査も被害木と同様に調査個所のトランセクトにかゝるものだけを対象とした。 

表ー 7は調査地のうち倒木の被害が発生した路線の調査結果を示したものである。倒木
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は剝皮被害にくらべるとはるかに発生は少なく,傾斜との関連はみられない。倒木での 

特徴は発生したもの、多くが,林标あるいはこれに近い個所で,林内で発生することは 

稀である。これは倒木が土石の堆積によるものであり,林道近くは最も堆積深の大きな 

部分であることによる。また倒木は林令が低く,生長！itの小さい林令での発生が多く見 

受けられ,生長量は表ー 6の剝皮木にくらべてはるかに小さい。このように生長量の小 

さい幼若令林は,樹幹が柔軟で,根系の発遅も十分とはいえないことが発生の原因とい 

える。

林道の施工に際して倒木の発生を予想して防止工法を実施することはほとんど見受け 

られないが,現朔の一部ではローブを使用し,樹眸を上方に索引して捨土する方法を試 

みていた。しかし幼令あるいは若令林では捨土す・ることは今後の生酉に障害が大きく, 

捨土は運搬して処理するように工法を検討すべきであろう。

⑸枯捐木の実態

調査方法でのべたとおり蘇設後敝年(5〜1〇年を標逆)を経過した路線で約1.。 〇 〇 

爪前後を目途に調査したものである。表ー 8は詆査地の概況を示したものである。林道開 

設後,詬査までの経過年数は3年から1〇年で平均は約6年であった。林種は表ー1の流 

出土石調査地とほぼ同様で,北海道,東北は天然林,その他は人工林と天然林が混在して 

いる。平均標高は2 0 0 s位から1.3 0 Oznでほヾ国有林の経営の中心となる地成といえ 

る。調杳個所の傾斜U平均約3 4度で流出土石調査地と大差はなく,堆積深は平均約〇" 

mで前者の0. 6 mにくらべてやゝ大きな値を示した。

これら枯拒木を生じた個所に堆積してい’る土石は一部侵食,崩壊している個所もあるが, 

大部分はほぼ安定状態とみられる。

表ー 9は枯損木の樹種,林令,生長量と林道沿長に対する枯損率,枯損度,枯損原因な 

どに関する訴査結果である。

本調査では枯損木を生じた林分の林令は3 8年〜2 6 〇年におよんでいて,平均8 6年 

と極めて高い林令であり,したがって胸高直径も平均約2 9伽と大径木が多い。このよう 

な傾向は老令化した立木では剝皮,埋没などの被害に対して抵抗力が弱く,生長する活力 

が低、、こと、が予想されることである,。枯損率は伽本数を林道延長1〇 〇い当りの本数で 

示したもので,東京局大平林道の0.0 6から熊本局豊栄林道の6.9までであって,平均 

2. 3であつ'た。
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表ー 8 枯損木調査地の概況

［営林局

名

事業区

名
林道名

開設

年次

調査

年次

調査

個所数
林種

平均

標高

,旭’川 名 寄 恩根内越

昭和

38
昭和

4 8 3 3 天然林

北 見 留辺薬 やちぶきの沢 4 1 48 4 〃 6 50

带 広 本 別 本別 沢 39 4 8 6 // 300

〃 新 徊 ノくンケニコロベッ 4 0 48 1 9 〃 850

函 館 木古内 チリチリ 43 49 6 // 3 0 0

靑 森 青 蘇 嘉瀬子内 4 2 49 10 //

秋 田 秋 田 仁 別 38 4 8 1 4 天然林 
人工林

2 20

橋 沼 田 栗原川 43 48 5 天然林 
人工林

1,2 0 0

東 京 東 京 大 平 4 2 〜4 5 4 9 6 人工林 
(スギ)

5 0 0

,長 野

1
薮 原 笹 川 43 48 22 人工林 

(ヒノキ)
1.3 0 〇

;名古屋
1

中津川 阿 木 40 49 2 1 人工林 
(ヒノキ) 1.1 〇 〇

(大阪
尾 鷲 大 台 4 3 〜4 4 48 1 9 天然林 1.1 00

高 知 宿 毛 正 ・木 46 49 1 〇
人工林 
(ヒノキ)

45 〇

熊 本 竹 田 豊 栄 45 49 69 天然林 6 5 0

傾斜 堆積深
林縁〜

枯損木
地 質 土 性 備 考

〇

1 5
4〜3 0

m
1.00

771
1 5.0

白亜紀層 
頁岩・砂岩

植質壌土 安定
0.6～1.9 4〜3 0

33 0.4 0 0.8
火成岩 植質 土 安定

2 〇〜4 〇 0.3 〜0.5 〇〜3

3 5
0.5 2 1 3.0

0.4 〜0.6 ! 〇〜1 6
33 0.2 7 0.9

燃結凝厌栏 乾牲歸色
森林 土 安定

3 〇〜4 5 〇 〜0.6 〇〜8
4 〇 1.0 0 1.8

頁 岩 壊 土
安定•不安定 
ほヾ半々3〇〜45 0.3 〜2.0 〇〜5

3 6 0.7 〇 62
凝灰岩 粘性 土 安定

2 〇〜4 8 〇 〜1.5 1〜2 〇

4 7 0.4 1 2 2.0
粗粒玄武岩 砂質壊土 ほヾ安定

一部は崩壊あり不安定4 〇〜6 5 〇 〜1.0 4I 〇

4 4 0.1 7 1 3.9
輝石安山岩 砂壊 土 ほ、安定

33 〜50 〇 〜0.8 1〇〜25
30 1.5 〇 1.8

1.5 〜2
千枚:W占瘫 顷 土

ほヾ安定,一部に浸食, 
崩落あり不安定25 〜40 1.。 〜2.0

30 1.0 〇 9.5
粘板岩・砂岩 砂壊 土 ほぼ安定

11～4 0 0.6 〜2.5 1〜31
2 9

一 — 花 崗岩 砂 壊 土
ほM安定
一部に崩壊あり不安定13～4 2

3 7 0.9 0 1 3.5
頁 岩 砂壌土•硬土 ほぼ安定

2 8 〜4 2 〇 〜2.0 〇〜4 2 '
3 6 0.8 〇 6.1

砂 岩 植質 土 安定
3 〇〜4 5 〇〜1.5 2〜12

3 7 0.66 1 9.2
流紋岩 砂壌 土 ほヾ安定

2 5—5 0 〇 〜2.5 1〜4 0
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枯損木の調査結果表ー 9

j林道 

一名

1
枯 損 木

樹 種 樹令 樹高 胸高直径 本敌

1
‘恩根内越

！トドマツ,ニレ 
他広葉樹

年
_ 5 〇

2 4〜8 〇

18
1 2〜2 6

颌3 〇

1 4 〜5 8

本
5 1

やちぶきの沢

トドマツ,エゾマ

ツ ? 〇 11 1 7 9
4 5〜1 00 8〜】6 ! 〇〜2 6 .

本 別 沢

トドマツ,エゾマ 
ッ,広葉繭 3 8 2 2 3 2 6

3 〇〜6 0 1 6〜2 7 2 4～4 6

ノぐンコニコロベツ
トドマツ,エゾマ 

ツ 7 4
2 5〜1 80

,6__
6〜3 0

2 8、・■・ー ー

! 〇〜5 6
1 9

チリチリ

ブ孑,イタヤ
1 5 〇 11 20 9

6〜1.1 6〜3 4

裏湘子内
ヒバ,ブナ,ナラ 
他広葉樹

1 〇 6
5 5〜200

1 〇

3〜17
2 5 _ 

10—6 2
20

仁 別
スギ

ーー.・也ー.

! 〇〜160
1 7

6〜4 2
2 6_

4 〜1 4 0
4 1

栗 原 川
ブナ,ナラ,他広 
葉樹, 
ヒノキ(人工)

5 〇 9 2 3 (2 5 秫)
2 74 〇〜6 0 8〜12 1 4〜3 〇

大 平

スギ,ヒノキ

54
•

1 4 2 4 2
1 2 〜1 5 2 〇〜2 8

笹 川

ヒノキ,カラマツ 
アカマ•ソ,サワラ 

ネズコ
49 8

5〜16
1_6__

8〜2 8
1 5

阿 木
ヒノキ 4 7

〇
4 5〜5 4

大 台

ッガ,ミズナラ 

ブナ他広葉樹 2 6 0 1 5 4 1 6 1
6〜2 4 1 6〜8 2

正 末

ヒノキ
5 8 〇

豊 栄

ツガ,アカマツ, 
カシ,ミズメ他広 
葉樹
ヒノキ(人工)

6 3 14 2 4 6 9
3 〇〜1 50 8〜18 1 2〜5 8
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林道

延長

枯損率

(本 /lOOw)
枯損度細 枯損原因(夠 備 考

771

1.8 4 〇
本

2.8
a 8 4
b 1 6

A 9 〇
H 1 〇

8 5 0 1.1
a 1 〇 〇 A ! 〇 〇

5 0 0 1.2
a 1 〇 〇 H 6

5 7 0 3.3
a 9 5
b 5

A 1 〇 〇

9 0 0 1.0
a 5 6
b 4 4

A 6 7
D 3 3

1.0 2 〇 2.0
a 1 〇 〇 A 6 〇

C , D , F , G
4 〇

8 7 0 4.7
a 1 2
c 8 8

A 1 〇 〇

1.0 〇 〇 1 〇 8.0
a 1 〇 〇 A 4 8

B 2 2
D 3 〇

3,5 〇 〇 0.0 6
a 1 〇 〇 A 1 〇 〇

1.0 5 〇, 1.4
a 6 〇
b 4 〇

A 1 〇 〇

1.0 0 0 〇

1,1 5 〇 5.3
a 6 7
b 3 3

A 9 8
C 2

1 〇 〇 〇

1,。 〇 〇 6.9
.a 9 6

b 4
A 5 4
B 4 1
F 5

-36 5-



枯損度は表ー1〇に示す区分にしたがって各牌査地毎の枯損度の割合を示したC

表ー1〇 枯損度区分とその割合

区 分 比 率

a完全枯死 7 6 %

b 枯死移行型 1 3

c 生長停止 11

枯損原因は表ー11に示す区分にしたがって各調査地の原因別の割合を示した。枯損原 

因の多くは捨土石を原因としているが,その他の原因は調査地あるいは個所の特性による 

ことが考えられる。

表ー11 枯損原因另宓分とその割合

区 分 比 率

A捨 土 石・ 7 9刼

a 倒 木 8
b折 損 1
c剝 皮 4 9
d 埋 没 2 1

B 発 破 1 〇

c ワイヤ ー 1

D侵 食 4

E 風 倒 1

F雪 害 1

G 虫 害 1

H環境変化 3

全体の枯損度は表ー1〇のとおりで,開設後5 .年前後を経過してもH , |i|の状態のもの 

が2 4 %を占めていることは•現在正常な生負・をしているとみられるものの中でも,何ら 

かの被害を受けているものは枯損への危険性を含んでいることが予想される。

枯損原因は表ー11のとおり,捨土石によるとみられるものが約8 〇%近くを占め,そ

—3 66 —

のうちでも剝皮によるものが4 9 %,埋没によるものが21%に逹しこの両者が全体の

7 〇%を占める結果になった。林道作設に捨土石が各種の被害を生ずる主因であることは 

当然であるが,林分への被害である枯損木は岩石の落下による剝皮が,ほぼ半数を占めて 

いる。しかし最近は剝皮の被害を防止するため施工前に,むしろ・板・古タイヤなどを立 

木に巻付ける工法がとられているので,今後この被害は減少することは明らかである。こ 

れに反し埋没による被害を防止することは極めて困難である。⑶項でのべたとおり堆積深 

は林道直下から数mの範囲が垠•大となるので,埋没による被害はこの部分に発生している。 

したがってこの部分の土石の処理を検討する必要がある。

その他Bの発破は岩石地に発生する被害であり,岩石地としての工法の開発に頼らざる 

を得ない。

またHの環境変イ匕とみられるものカ」部でみられたが,これは風,溫度,湿度などの気 

象的被害とみられるが主として寒冷地,高海抜地带に危!険性が高い。

東京局河津署管内で標高約7 3 〇・, .棱絞に近い西向の斜面で林道延長約4 0 0况の間 

で61本の枯損木が湖定された。調査地は天然林を伐採して,スギ,ヒノキを植栽し調査 

時は现令級の人工林となっている。現在もモミの大木が点在しているが,そのほとんどは 

枯死状態である。林道は昭和4 4年に開設され,林道から山側はスギ,谷側はヒノキが植 

栽されている。枯損木のうち約4 8 先にあたるスギは林道開設が直接の原因とはいえず, 

スギには不適地といえる場所に植栽されたことに問題があり,生育も極めて不良である。 

谷側の枯損木のうちの約半数はヒノキでその他は天然生のモミ,ツガ,ブナ,アカカシそ 

の他広葉樹が半数を占めている。この部分のヒノキは林道開設による剝皮埋没が制の主 

因といえるが,天然生樹種は樹令も髙く風衝,乾燥など環境の変化が影響していることも 

一因と考えられた。

(6)流出土石の抑止工法

従来林道工事では路体と盛土面の安定保護のため編さくやフトン蛇籠などを,盛土の斜 

面あるいは法尻に施工することがある。しかし一般には盛土の施工と同時にあるいは完成 

後に設置されることが多く ,作設に際して流出する土石を防止する目的のものはほとんど 

見当らない。

,したがって工法の検討のため現地試験を計画したカ、この種の工法としては資料が乏し 

く室内実験により基砌な資料を得る必要もあり,時間的に困難なことが予想されたので 

極く限られた範囲の現地謳查により検討した。
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東京局掛川署は大代国有林で施業体系の開発に高密路網の整備を基本手段として,踣網 

作設の技術開発を強力に進めてきた。この路価は作業道が主体であるが,保全工法として 

作設に先行して各種の楔造物を施工して効果を挙げている。この掛川署の計画と成果を中 

心に,現地調査と倂せ検討することとした。

掛川者では路網開発の当初切取土石の流出に対する処施を考感せずに進めてきたが,流 

出土石により,倒木,剝皮拍傷,林内の下層植生の埋没など林灿,林木の被害が多く,ま 

た強雨には捨土の流出により路肩の侵交,崩壊など少なからず被害が発生した。.

これらの被害を防止するとともに,極力切取り土归:を少なくし,终肩の欠落を防ぐため 

に各種の锄造物の施工を計画した。

構造物は土楸には簡易なもので,木えんてい,丸太積,編さく,金網さくなどが施工 

されている。これに使用される材料｛ま金網さくを除くと,すべて現地で供給されるもので 

主として支腋木とその枝条力;使用されている。木えんていは土石が集中して流出する小沢 

に施工されるもので,高さ2〜3皿,巾4〜8m程度までとする。丸太積は山腹に施工さ 

れるもので,路肩に近く路肩と丸太積の間に土石を残留させるもので路肩の安定に効果が 

大きい。高さは5 0伽前後を標準とし,高くすることは土石の堆積を増大して将来に不安 

を残す。編さくは丸太積より簡易で高さもこれと同等あるいは更に低くすべきである。た 

だ材料の入手に経費を要する。また丸太秋より斜面下方に施工すべきものと考えられる。 

金網さくはとくに転石が多く,遠くへ飛散する時には有利で高さは1刀前後で施工してい 

る〇

掛川署ではこれらの工事を昭和4 6年度から実施し予想以上の効果が得られた。通常小 

沢を道路が通過するときは山側へ追込まざるを得ないが,木えんていを入れることにょっ 

て路線のセンターは谷側を通ることができてカーブの半径を大きくし,作業の能率・も上っ 

た。丸太積は設篋したことにより切取土髭カ少なくなり,捨土區は半減されている。また 

ブルドーザの作業が容易で作設費が軽減された。

こゝでの効果は作業道の場合で道路の幅員も約3 s.であって,一般林道にくらべると, 

はるかに密い。したがって通過する車両の重最も軽く作設は技術的にかなり異なることが 

予想されるので,一般林道についても同程度の効果を発揮できるかは疑問である。

しかし捨土について現地で調査した結果はかなりの効果があることが明らかで,とくに 

捨土量の少ない部分では編さくを施工してもよく土砂の流出を防止し,林木と林床の被害 

を軽減していた。たヾ傾斜が強く捨土量が多くなり,転石,破砕岩が流下するような個所
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は斜面の下方まで数列を設置することも必要になるものと思われた。

(7)模型実験

土砂流出抑止対策にはいろいろあるが > その1つとして林木を活用する方法がある。し 

かし,林木がどの程度の土砂流出抑止機能を有するかについてはさまざまの調査検討が必 

要である。本実験はその基礎資料を得るための模型実験である。

(7)-1実験方法

i)実験の組合せ

林道開設による残土砂の林内流出状態は気象,地質,地形,林地内の立木状態およ 

び下層植生,残土砂址等によって異なるが,本実験では傾斜,立木を想定・した杭密度, 

土砂の粒街 杭の配列 杭径の大小の5因子をとり•さらKこれらの因子を次のよう 

に細分して1〇 8通;.>の組合せをつくり実験を行なった。

傾 斜:2 0。 3 〇。 3 9°
砂 の 粒 径:0.6福!以下 0.6祕〜1.2濒 1.2砌〜2.57爛 2. 5砌〜5.0砌

杭 径:小(直径2. 5 nn高さ 8瑚)

大(直径1〇廠高さ1Octi )

杭密度と配列:配列 •杭密度(本/D?)

杭小の格子 〇 1 5 6 6 2 5 2 5 0 0 1 0 0 0 0

杭小の千鳥 6 2 5 2 5 0 0

杭大の格子 1 5 6

杭大の千鳥 1 5 6

ii)実験砂
実験用の砂は一度洗ってから空気乾燥させたもので砂の粒径別含水率および息角は 

表ー12の通りである。

表ー12 実 験 砂

粒 径 (〇) 含水率侈) 息角(#)

0.6 以下 〇. 8 • 2 1

〇. 6 〜1.2 〇. 4 2 1

1.2 ～ 2.5 〇. 4 2 2

2.5 〜5. 〇 〇. 3 2 3

III)実験装置
図一11のように傾斜が変換できる装置の上に長さ2 m (上部4 5圳は砂の貯留, 
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下部15 5饥は砂の流出斜面),幅3 〇颌,厚さ3颌の板を載せたものである。砂の 

流出斜面には適当な傾斜で実験ができるように凹凸のある生ゴム板をはりつけ,これ 

に穴をあけて立木用の杭を立てた。

⑺一2測定法

図ー11の上部4 5血の所に約6陷の実験用の砂を入れ仕切蓋を上げて,砂が斜面を 

流出した距離を側定した。なお,卻陡値は同一の実験を3回繰返してその平均値をとつ 

た。また,斜面15 5 cm以上転げ溶ちた砂の重先を測定し,それが全重保;の1割以上で 

あれば砂の流出距離を無限大とした。この他に砂の堆がi状惩をチェックするために,砂 

の疏出中心線に沿って幾初の2点は5颌間隔,それ以後は間隔8伽ごとに砂の堆積深さ 

を測定した。

(7)- 3 結 果

!〇 8通りの実験結果は表ー13の通りである。傾斜,杭密度,沙の粒径等の違いに 

よる砂の堆積状態をチェックするために,砂の縦大堆秋深と砂の流出距離(図ー12 ) 

の関係をみると,杭密度および杭の配列,砂の粒径の違いがあっても傾斜2 〇。か傾斜 

3 〇0のいずれかのグルーブに属しており,因子の違いによって特異な砂の景大堆積深 

力技らわれたり,慌出距離になったりはしないようである。傾斜2()。と傾斜3 0°で 

砂の流出距離が同じ場合は傾斜3 0°の方が砂の曜大堆積深が小さい。これは傾斜3 0。 

の方が傾斜2 0"のときより坡大堆積深に近い堆秋状態が続いていることを示している。 

次に,砂の堆積傾斜t a n 0 (砂の最大堆秋深/その地点より砂の最終到逹地点までの 

距辭)と砂の流出距離(図ー13 )の関係から砂の堆積状態をみると,傾斜による差も 

なくなり,すべての点カく同一曲総上にのってしまい,因子が異っていても特異な形状で 

堆積するのではなく同じような堆積傾向をもって堆積していくようである。

-3 ? 〇-

図ー11実 験 装 置
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砂の流出距離については,傾斜3 9°の場合は一部を除き実験砂約6阿の1割以上の 

砂が15 5伽の斜面を越えてしまい,砂の流出距雌が無限大となったので参考程度にと 

どめ,傾斜2 0°と3 0°での値(表ー14 )によって砂の流出に及ぼす各因子につい 

て検討する。まず,各因子との組合せの中で杭小の格子配列において傾斜,杭密度,砂 

の粒径と砂の流出距離の関係を検討し,この結果をもとにして,杭小の格子配列と千皿 

配列における政の流出距離の比較および杭の大小の違いによる砂の流出距離の比救検肘 

を行なう。

表ー14 砂の流出距離(仞)

杭の 杭の 杭密度 傾 斜 砂 の 粒 径 m
大小 配列 本/n? 〇 〜0.6 0.6 〜1.2 1.2 〜2.5 2.5〜5・0

〇
20

30
64

〇〇

60
〇〇

60
〇〇

56
〇〇

杭

格 1 56 20
30

58
154

54
138

52
130

50
1 〇 6

625 20
30

54
1 26

50
10 6

48
94

42
7 4

子 2,5 0 0 20
30

3 6
82

36
62

32
50

26
4 〇

小

10,000 20
30

30
50

24
4 〇

24
34

20
26

千 625 20
30

4 6
98

42
7 8

42
66

34
5 4

烏 2,5 0 0 20
30

32
64

28
50

26
42

26
3 6

杭 格 1 56 2 0 55 5 〇 50 42
子 30 1 44 1 38 11 4 90

大
千 1 56 20 46 46 42 42
鳥 30 11 4 98 90 74

i)傾斜,杭密度,砂の粒径と砂の流出距離の関係

①傾斜

傾斜3 9。の場合,砂の流出距離が無限大となった力島傾斜2 0。と傾斜3 0。 

の流出距離と比較しても両者の間にはかなりの差がみられ,その差は杭密度が大き 

くなるにしたがって小さくなる(図ー14)。傾斜20。と3 〇0の砂の流出距離 

割合は砂の粒径変化も加味すると,杭密度15 6本/#,砂の粒徑0. 6潮以下の場
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合は2. 7倍にもなっているのに对し杭密度10 0 0 〇本/廿,砂の粒径2. 5 m〜

5.0彻では1.3倍にまで小さくなっており,砂の流出距離は傾斜によって大きく察 

化する。

② 杭密度

杭密度と砂の沈出距離の関係をみるためには杭密度〇本/を(無立木の場合)で 

の砂の流出距雕を基進にすべきであるが表ー14より傾斜3 〇0では砂の流出距’離 

が無限大となり泌とすることができないので,杭密度15 6本/次,傾斜20° 

および3 〇0での砂の流出距離を基進にして各杭密度での劾果を検討する。杭密度 

6 2 5本/ガ,傾斜2 0。のときの流出距離割合の範囲は0. 9 3〜0. 8 4 ,傾斜 

3 〇0では0. 8 2〜0. 7 〇 ,杭密度2 5 0 0本/ガでは0.6 2〜0.52と0. 53〜 

0. 3 8 l杭密度10 0 0 0本/をでは0.52〜0. 40 ,0. 32〜0. 25となり•杭 

密度が大きくなるほど砂の流出距離は減少している。図ー15からも傾斜20。よ 

りも傾斜3 〇0の方が減少割合が大きいことが一目で理解でき,杭による砂の流出 

抑止効果が発揮されている。

③ 砂の粒径

砂の粒径0-6砌以下と2.5廁〜5. 〇伽の場合の砂の流出距離を表一14を用いて 

比較すると,杭密度J 5 6本/m1,傾斜20°では〇. 8 6 , 3 〇 °では0. 6 9 ,抗 

密度5 2 6本/イではそれぞれ0.7 8 , 0.5 9,杭密度2 5 〇 〇本/亦’では0.7 2 , 

0. 4 9 ,杭密度10 0 0 0本/ njでは0. 6 7 , 0. 5 2となって図ー16からも明ら 

かなように,砂の粒径が大きくなると砂の流出距離は小さくなり,しかも,傾斜 

2 〇0のときより3 〇0の方がその傾向は強い。

-38〇-
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④3因子と砂の流出距雌

傾斜,杭密度 , 砂の粒径のいずれも砂の流出に及す影映ま大きい。図ー13によ 

れば,杭密度の変化に伴って,傾斜と砂の流出距離の変化割合は傾斜2 0°より傾 

斜3 〇 °の方が大であり,砂の检径の違いによる砂の流出距離の変化幅も傾斜3 〇0 

の方が大きい。すなわち,杭密度•砂の粒径が同じ堤合の砂の流出抑止効果を考え 

ると,傾斜2 0°のときより傾斜3 0°の方がよりよい効果を発輝できる。また, 

砂の流出距離を小さくするためには > 傾斜が緩»杭密度大,砂の粒径が大の状態で 

ある。この3因子と砂の流出距離を用いて分散分析を行なった結果,傾斜,杭密度 

はともに0.1%で有意性があり.砂の粒径は5 %水準で有意性が認められた。

||)杭の配列と砂の流出距離

杭の配列の違いによって砂の流出距離がどのようにかわるか,杭小の格子配列と千 

鳥配列と•で比敝すると,傾斜および砂の粒径と砂の流出距離の関係は格子配列の楊合 

と似ているが,杭密度との関係は千烏配歹IJの方が格子配列より勝っている。

iii)杭径の大小と砂の流出距離

杭大の密度15 6本/紀は直径合計では杭小の密度6 2 5本/m1J杭の断面積合計 

では杭小の密度10 0 0 〇本/に相当する。傾斜2 〇 °において,杭大の格子配列, 

密度15 6本/廿は杭小の格子配列,密度6 2 5本/廿,杭大の千烏配列,密度156 

本/ガは杭小の千鳥配列,密度6 2 5本/•とそれぞれ同じような効果がみられる。 

しかし,傾斜3 〇0ではこのような傾向が認められない。杭小の場合は傾斜20°よ 

り傾斜3 〇0の方が効果があったのに比べ,杭大は傾斜による砂の流出抑止効果は杭 

小ほどではない。 7 -

⑺一 4 考察
林木の土砂流出抑止効果を高めるためには,立木密度を大きくすることであり‘同じ 

立木密度であれば格子配列より千鳥配列の方が望しい。また,立木の細いものより太い 

ものの方がよく,それも立木直径合計と何らかの関係をもって土砂流出抑喚果を発揮 

するようである。さらに捨土砂の粒径が大きく,斜面の急な方が林木の土砂流出抑止機 

能をより多く発揮させうる条件である。

しかし,林木によって長期的に土砂流出抑止を目的とするには,林木が土砂によって 

枯死させられてはならず,それには,土砂の堆積深や土砂の衝撃による林木の被害状況 

を把握する必要があり,単純に土砂の流出距離を小さくして土砂を厚く堆秋させること
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が良策か否か疑問である。

本実験の結果,砂の粒径は大きい方がより抗による砂の流出抑止効果を邸待し得ると 

なったが,距睫を測定する埸合,斜面を転り落ちる多少の砂を無祝しての距燈であり, 

現地を想定した場合,かえってここで無祝した砂に対応する土砂が加害の要因になる場 

合には別途の検討が必要となろう。

IV まとめ
本調査における保饌樹帯とは林道沿線の保護樹带であって,対象とした林道は国有林のが業 

林道である。公団林道である特定森林地域開発林道(スーバー),大規模林業映能発林道など, 

作診に多領の経費と高度の技術を要する林道は対象としていない。また車業林道に直結した作 

業道も一節について調査した。

林道捨土石は下方斜面に流出堆積し,堆積土石は強雨でさらに流出するととうに•林加斜面 

を侵食して林地と下流の被害を増大する。また林道・の開発は伐細に近い林地を通過することが 

多く,林木の被害をなるべく・・減することも考慮されなければならない。近時は景観保あの面 

からも林帯の設債か要求される個所も少なくない。

以上のように林道沿線保護樹帯はいくつかの効果が期待されるが,本調査は開設にともなう 

捨土石の應様と被害を明らかにして,保懸樹帯設置に関するな遂の検討資料を得るために実施 

した。この調査の結果から保護樹帯として,必要な幅と維持管理,更新時斯と方法あるいは林 

地,林木の保護と,林带では抑止できない土石の流出防止工法などについて2 • 3の考察を加 

えて検討を試みたものである。

1地形•林相と流出土石

林道の開設に際して地形,林相と流出土石の態様は出-2-(21, (3)のとおりであるがこの 

調査結果と模型実験の結果から地形,林相に応じた保護樹帯の幅について検討してみる。

->・ 表ー 4ならびに図ー 5から傾斜2 5度から4 5度までの間が,林帯が土石の流出抑止効果

に彫響する範囲であると推定されたので,表ー 4の傾斜2 6度から4 5度までについて,土

,石の流出距離と傾斜,樹草指数の関係を配列を変えてみたものが表ー15である。この表で 

みると流出距離が矩い(10 m以下)場合は傾斜(a I , a2 ) (^関係なく度数の差は少ない 

が,流出距離が長く(11衍以上)なると傾斜急(a 2)の度数がa1にくらべてはるかに多 

くなり,傾斜による流出距離への影響が明らかである。

立木指数と流出距離の関係は,傾斜緩(a1)-GX b ! — b 4まで大きな変化はないが,傾

一 384 —

表ー15 傾斜,樹草指散別流出泡離の度数分布

傾斜 立木指数 草本指藏、

1 
m

〜1〇

m

11〜2 0
m

21〜30 c

計 

b

a 1

b 1 c 1
2
3
4

1

6

1

1

2

9

d

4 7

b 2 〇 1
2
3
4

6
2

2

1
1

1 8
3

2

1 3

b 3 c 1
2
3
4

8
3

1

9 1 〇

3

1

1 4

b 4 c 1
2
3
4

1 〇

I

1 〇

1

11

計 4 0 6 1 4 7' 4 7

a 2

b 1 c 1
2
3
4

4
4
2

2
2
1
3

2

1

8
6
4
3

2 1

........ — ■

6 3

b 2 c 1
2
3
4

6
1
3
3

5

3

1 1 2
1
6
3

2 2

b 3 c 1
2
3
4

6
3
1

2

2

8
3
1
2

1 4

b 4 〇 !

2
3
4

4

1 1

4

2
6

s+ 3 8 2 1 4 6 3 6 3
合 計 7 8 1 2 7 5 1I 〇

注傾 斜 al:2 6 ～ 3 5° ,2：3 6 〜45°
指数 b 1:〜2.0 , 2 ： 2.1〜4.0 , 3 ： 4.］〜6.0 , 4 ： 6.1〜

草本指数 c 1:〜2.。 , 2 ： 2.J 〜4 0 ,, 3 ： 4.1〜6.0 , 4 ： 6.1〜



新急(a?)になると,b, -*b4と指数が大きくなるとともに,度救が減少して,立木指 

数が傾斜の急な場合に土石の流出抑止効果が大言いことを示して,模型実験の結果と同様な 

傾向を示した。

草本指敬は立木指数と流出距離のそれぞれの階級のなかで,指数が大きくなると度数が少 

なる傾向がみられて,草本も流出抑止効果のあることが明らかである。

立木指数と草本指数の関係は図ー17に示したように,それぞれの最大値は,立木指敬が 

大きくなると草木指数カレJ、さくなる。すなわち,立木指数が大きい場合は草本指数の大きな 

値はなく,草本指数の大きな値は立本指数の小さな値の場合にプロットされている。しかし 

個々の関係は最大値の推定線までの中に散在してバラツキの幅は大きい。一般に林分を群落 

としてみた場合,高木層と草本層の関係は大調査の指裁を用いても,ほヾ推定線の傾向で, 

プロットされるものと予想され,立木指数と草本指敌は林分ごとには相反した値をとるはず 

である。また草本などの下屈の•植生は高木層の形態と也化よって左右される。

林道作設による土石の粒径は土砂から破砕岩まで大きな福があり,これを林帯で抑止する 

には,高木・低木•草本によって抑止効果は異なる。これらすべての径の土砂石礙に対して 

抑止効果を期待できるのは高木であり,低木,草本と抑止効果のある粒径は小さくなる。

以上のような点から,林帯は立木指数(高木,低木の合計値)に注目し,傾斜と関連して, 

保護樹帯の幅について検討してみる。
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図ー 5,表ー4から傾斜別の奴大流出距筮と平均流出距離を示すと表ー16のごとくにな 

る。

表ー16 傾斜別流出距離

、ヽ’傾斜 

流出距蜂、、、 〜15° 1 6 〜2 5° 2 6— 3 5° 3 6 〜4 5。 4 6°〜

最 大 2.0m 3.5 m 1 8.9 s 2 5.2m 5 2.8 m

平 均 1.9 1.6 5.1 9.5 2 5.6

土石の流出が問題になるのは,こゝでは电大流出距嚨であるという前史で,図一5から傾 

斜2 5度の最大流出距離を推定すると約10 m , 3 5度では2 0以,4 5度では4 〇 mに近 

いが,ブロットされた測定値でみると,25度までは5 sに足らず,3 5度では1〇初以下, 

4 5度までは2 〇以以下に大部分がプロットされていることがわかり,それぞれの傾斜に対 

する流出距雖のパラッキは榭草の雖響によるものと思われる。またこれまでも述べたように 

4 5度以上の急傾斜地では林带だけで抑止することは不可能に近くなるので樹帯の設遊と同 

時に林道の作設方法,防止工法などの開発が重要になる。

このような結果から傾斜からみた保護樹带としての幅は2 5度までは1〇以,3 5度まで 

は15m , 4 5度までは2 〇m程度で,大部分は抑止できるものと予想される。図ー9 ,1() 
に示された樹草の指数と土石の流出距離の関係について立木指数を中心に検討してみる。指 

数が2.0までは2 5以,4. 0ま商よ2 0饥,6. 〇までは15 m , 8. 0までは1〇 mが土石の 

最大流出距離となり,同じ指数における流出距離の差異は傾斜の彩柳とみられる。したがっ 

て最大流出距雌の推定曲線はその立木指数の最大傾斜面での距離と予想される。指数が最も 

少ない2.0以下の場合でも測定値の大部分は2 〇们以下の流出距離であって,林帯があれば 

ほど2 〇饥前後で土砂の流出は抑止されることになる。

2 保護樹帯の設定と管理更新

前項から幅2 〇 mの林帯があれぱ流出土砂の大部分は抑止出来ることカヴ想された。しか 

し保護樹帯の幅は傾斜と林相の両者の関連で決定すべきものと考えられる。

唆た保護樹帯の維持管理および更新は,地域あるいは個所の特性などの要因から,当初に 

設定する樹帯の位直と幅が計画されなければならない。

一般に使用頻度が高く管理のよい林道の切取法面と盛土面は開設後5〜1〇年でほM安定 

する傾向がうかMえたが,計画を越える強雨があると,法面の崩落が多発して測溝,横断溝 
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が土砂で埋まり,流水は路面とともに,踣肩をも破壊して下方斜面の林地の侵交,崩壊を誘 

発することも少なくない。切取法面,盛土面の安定状・態から更新は開設後!°～15年で可 

能になると予想したが,特殊な地質,地形,降雨の条件を考慮しなければならないところで 

は,管理方法と更新方法にも十分意を用いなければならない。

図一 5 ,図ー 9から予想される立木指数に対する土石流出距離の関係を傾斜ごとに示した 

のが図ー18である。この流出土石の抑止距錐を基渤に保護樹带の幅を予測する場合,地質, 

地形,降雨などの因子のうち地質,降雨階性などは地域,地区で考慮されるべき因子である 

ので,これを除き地形(傾斜)について検肘してみる。開設時点の土石の流出は傾斜が急、(て 

なると転石,破砕岩の落下速度が早く,林木の被害が多くなり枯損の一因になることも考え 

られる。また開設後の維持管理も容易でないことが予想されるので,傾斜が急、になると緩な 

場合より流出抑止距離に対する樹帯幅の割合を大きくして安全性を確保する必要がある。

こ、で保護樹帯は流出抑止距離・に対して,2 5度は1.5倍,3 5度はL7 5倍,4 5度は 

2.0倍を立木指数に応じた保護樹帯の幅と推定して図ー］8に示した。この図から立木指数 

3.0についてみると傾斜が4 5度なら樹帯幅は約3 0^,35度は2 Om , 2 5度は1° m 

前後となる。立木指数3.0とはスギ5 0年生がほヾこれに相当する。立木指数は根元直径と 

立木密度から算出したのでスギを例にとると林令1°年一 3.8 , 2 0年一4.1,3 °年一 3.5, 

4 Q年一 3.2というような変(匕をする。またこの樹帯幅は水平距離なので斜距離としてみる 

と,それぞれ4 5度は4 3血,3 5度は2 5m, 2 5度は11れとなる。
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図ー18 傾斜•立木指数と土石抑止距離 

および樹帯推定幅
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表ー17,18は林道開股後の経過年数と林道路肩から林禄までの間の斜面の安定度を侵 

食と植生状態によって調査した結果である。

表ー17は掛川署内で昭和4 5〜4 7年度開設の作業道について調査(脚!4 9年9月), 

表ー］8は河津署管内の昭和3 7〜4 8年度に開設された林道について調査(昭和4 9年9 

月)したものである。調査は掛川窘で^延長約9,。 0()m , 3 5 0 mに1個所の割合,河津 

署では延長約13,。 Q 0机,4 5 0根に1個所の割合で調査個所をとり路肩と林操の間に 

2 X 2いのコドラートを設置して測定した。

調査の結果ガリ侵食は5年以上(昭和4 4年以前の開設)を経過した個所では見当らなか 

った。リル侵食も開設後の経過年数が増せば頻度が低くなり安定して来たことがわかる。植生 

の被檢状況では中層(低木層に当る樹高1～ 6")の被度が,開設後5年以上を経過すると 

増しているのが目につき,侵食状態と安定度の傾向が類似した傾向を示した。

一般に林道施工では,路肩直下の盛土面と,切取斜面は植生の吹付工事が実施されて,安 

定保護に良い結果がみられる。しかしこれら導入樹草のほか,自然に侵入する植生が安定度 

を判断する上では瓯要でとくに中層(低木層)に注目した。上記調査の結果で中層を占める 

樹種は,ニシキウツギ,アカメガシワ,ヤマハンノキ,ニワトコ,ヤマグワ,オオバヤシャ 

ブシ,タラノキ,ホオノキ,クサギなどの自然侵入のものが大部分であった。

本調杳のなかで上記の調査のほか,測定値は得られなかったが,一般には開設後1〇年を 

経過した林道では,盛土,捨土斜面とともに切取法面もほとんど安定していることが観察さ 

れた。したがって表ー17 ,18の調查の結果もあわせて考察すると,保護樹帯の更新^ほ 

ぼ1〇〜15年で可能と考えてよい。しかし豪雨による被害を考慮すると地質,拙形など地 

域特性に応じた更新の方法を検討することが緊要である。
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表ラ】7 捨土(上部)の安定度調査結果一東京局掛川署作業道

Na
開設

年度
傾斜

1

林秋 樹 種 林令
粒 度 分 布 侈)

土砂 砂利 餘 転石 破砕岩

1

2

3

4

5

6

7

8
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1 〇
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“2

j 1 3
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1 5
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1 7
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//
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〃
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〃

〃
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〃

〃
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〃

〃
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〃

〃
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// 

〃

3 8°

42
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4 1
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28
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31
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3 3

40
36
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40

40
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30

37
43

40

40

42

人

〃

〃

〃

II

〃

II

〃

〃

II

II

II

II

II

人,天

人

II

II

〃

II

II

II

II

II

II

II

ヒノキ

II

II

II

II

II
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II

II

II

II

II

II

〃’

ヒノキ林

ヒノキ

ヒノキ

ヒノキ
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II

II

n

a

a

u

年
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II

50
II

II

II

II

II

II
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II

II

II

II

II

1 6
II
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II

II

II

II
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II

+

+
+

+
+
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10

1 〇

1 〇

5

20
.+

+

20

5

+

+

+
+

+
+

5

5

5

5 〇

4 5
70

6 〇

70

6 〇

50
5 5

40
60

50

5 〇

30
-3 〇

40
6 〇

50

80

80
7 〇

60

5 〇

50
7 〇

55

70

50

50

30
4 〇

30

1 〇

30
30

40
3 〇

50

50

4 〇

6 〇

50

20
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20

20

3 〇

40
5 〇

45
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,40

25

5

+

+

1 〇

5

! 〇

5

+
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1 〇

1 〇

+

5

+

+
+

+

5
5

+

+

+

ヽ

平均 3 7.2 41.3 11.4 5 6.0 3 6.2 8.0
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堆積

深

ガ リ

深X幅X延長
リル

植 生 被 度 細

上層 中層 下届 全層

T71 
0.8

0.8

1.0
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1.0
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1.0

0.8
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1.0
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m
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70
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1 0 0.

1 00.
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1 0 0

4 5
90
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1 00
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7 〇
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表ー18 捨土(上部)の安定度調査結果一東京局河津署林道

血
開設

年度
傾斜 林種 樹 種 林令

粒 度 分 布 細

土砂 砂利 碌 転石 破砕岩

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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1 2
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〃
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〃
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〃
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〃

〃

/z

ft

〃

人,天 

天 

人

〃

/Z

〃

天

人

天

人

天

人

天

//

人

〃

〃

〃
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〃

〃
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〃
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1 〇
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+
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1 〇

1 〇
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5

1 〇
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1 〇

2 〇
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1 〇

10
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6 〇
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3 〇
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7 〇
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7 〇
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5 〇
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5 0
6 0
30
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7 〇
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4〇
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20
1 〇

10
5 〇
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2 〇

1 〇

1 〇
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1 〇
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1 〇
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2 〇
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30
30
1 〇
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1 〇

20
1 〇

3 〇

1 〇

1 〇

10

1 〇
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1 〇

1 〇

+
+

1 〇

5
1 〇
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+

1 〇
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+

20

+

+

+

1 〇

1 〇

20

1 〇

平均 3 8.7 3 7.2 1 2.3 5 8.6 1 9.6 1 4.3 1 2.5
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3安定補完工法

林道の捨土石は1個所に多量に堆積すると,强雨の際に危険性が高い。また林木の根元を 

埋没して,生育を阻害し,枯損の原因ともなる。したがって林帯で抑止が困難な土石の流出 

に対する補完工法もこの点に留意して位価と工法を考える必要がある。

工法は掛川署が実施している先行施工を前挽とし工種もほヾこれを標進として検肘する。

捨士石を林縁で完全に抑止することは林床被害を滅少せしめる劾果は大きいが,林縁に多量 

の土石を堆積せしめて,丸太積,編さくなと.の腐朽も考慮すると長期的な安定法ではない。

捨土石はなるべく薄く林内に分布せしめることができれば堆積による林木と林床の被害を軽 

滅することができる。このような拾土石の処理には,低い丸太積,編さくなどを林内に施工 

することにより効果を期待することができる。

これらの施工は林道と平行に下方の斜面に,土砂の邑:,傾斜に応じて,列数を考感して設 

冠する方法をとれは,治山の山腹工法と同様に傾斜を緩にして土石の安定に効果は少なくな 

いものと予想する。その高さはなるべく低く,5 〇而前後を標逆とするので,材料が腐朽し 

て破壊されても被害ほ少なく,堆積も浅いので林木,林床の被害も少ない。転石,破砕岩の 

I固所は表土が浅く,杭打が困難ならば立木を利用することもできる。またこの様な個所は, 

石,岩の落下による林木の損傷(剝皮)が生じ易いので林級から1〇〜2 〇丄程度まで下方 

斜面の林木は衝撃,剝皮防止のため,古タイヤ,むしろなどを巻付けることも必要である。

通常林緑には支障木の枝条,抜护などが集積されて,捨土はよく抑止されるが,かえって 

堆積が過大になり被害を発生しているものも観察された。したがって林縁にはなるべく枝条, 

抜根を集枝せしめず,施工も林縁から3〜5机の位體に1列目を配置することが効果があり 

被害を凝減できるものといえる。

V 今後の問題点

林道作設による土石の流出と林地,林木の被害は,適正な保鏡樹帯の設匱と,安定補完工法 

の施工によって,路線の大部分の捨土は流出を抑止し,被害を防止する可能性がある。しかし 

急傾斜地,岩石地侦ま保誣樹帯による土石の流出抑止限界を越えるイ固所も少なくない。このよ 

うな個所は土石の切取り,迎搬なと•作設に関する技術開発を更に進める必要があり,とくに急 

傾斜地や岩石地の多い地域では,路線の選定が最も優先して検討されること力く望まれる。

したがって林道の計画には各営林局で施行されている森林施業基準,保護樹帯設置基準のな 

かで地域の持性を重視して,保護樹帯の設匱,管理,更新方法を確立し,林道の設計施工要領 
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保全工法実施基準などの充実を計る必要がある。

また保顔枷帯の土石流出抑止効果を補完し,林地,林木の被害を防止する工法については, 

現地試験を経て,位め,構造,規格などの基準を検討することも緊要であろう。
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