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n試験目的

森林計画に必要な情報は従来林小班単位で.行なわれてきたが,森林に対する要請の多様化に伴 

い,計画編成に必耍な情報の種類も多くなり,さらに他分野における情報も有効に利用していく 

必要性が急速に増大してきている。林小班単位の情報は森林を木材生産の場としてのみ把握され 

た場合には,生産管理情報としての長所を持っているが,位置情報が欠けているため,情報処理 

には森林簿と経営図との二元処理が必要となり,経営管理部門に最近導入がはかられている電算 

機による多種類の情報の同時的処理には適切でない。位置情報を含む情報単位として最近多くの 

分野でメッシュが用いられ,林業分野でも森林機能評価や地域開発計画などに用いられ,また一 

部の県では森林経営計画に利用している。国有林においても,従来から行なってきた林小班単位 

による森林情報の電算機処理システムをさらに効率的なものにするための情報単位の検討が必要 

となってきている。このため,上記の如くか左リー般イ匕されているメッシュ方式の特性を検討し, 

森林計画へ導入する場合の問題点を解明することを目的として,この試験が行なわれることとな 

った〇

この報告では試験期間中行なったいくつかの検討項目の中,ある程度の成果が得られた次の3 

点について述べることとする。

〔1〕メッシュ方式の総括的検討
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•②メッ・ンユ収集情報上の問題点

〔3〕標高データのメッシュ化

この報告で①〜のは西・川匡英,〔3〕は沢田治雄が主としてとりまとめ,①〜⑶の馄耸機による計 

算とマッピングは川端幸蔵,椎林俊昭が担当し中島燃,粟屋仁志は全体を調整し加笛した。

n試験の経過と得られた成果

。〕メッシと方式の総括的検討

!森杯計画とメッシュサイズ

一般にメ Vシュサイズを決定する因子として次のことが考えられる。

(1) メッシュデータを収集しよう.とする地域の規模

(2) メ "シュデータの利用目的時よび分野

(3) 他機関で作成されるメッシュデータとの接合性

(4) メッシュデータの均質性

(5) メッシュデータ収集労力の経済性

メッシュサイズは,これらの因子を総合的に判断して決める必要がある。例えば,全国森林酎 

画,,経営基本計画左ど全国規模の計画では,(1),⑶の観点から経緯度法(行政管理庁によるメッ 

•シュ系で,5万分の1地形図の図郭を縦横2 〇等分した一辺約1Sのメ "シュを基準メッシュと 

したもの)を用い,地域施業計画など都道府県規模以下の計画には17座標系による方法(北海 

道のスケア方式など)•が適切と思われる。同時にその互換手法も検討する要がある。また(2)の観 

点からは北海道庁で行なわれているように,目的に応じて気象調査用に1Kmメッシュ,森林資源 

調査用に2 0 0 m メづシュ,山地荒廃調査用に10 0机メッシュ,林道管理用に5 °讯メッシュ, 

人工林成績髀査用に2 5m メッシ玲がとれる可変メッシュ方式が適切と考えられる。

三島⑵は対象面積.匕メッシュサイズの関係,観光計画,地域開発計画などの利用目的とメッシ 

ユサイズの関係,作業能率との関係などの解析結果から表ー1に示す適用分野別のメッシュサイ 

スを提案してい如 -,'

ここで,地域施菜計画に必要なメッシュ情報とそのサイズについて,やや詳しく検討を行なっ

た〇

地域施業計画に必要左情報の丢要部分を占める林況は小班の大きさ,特にその最小のものによ 

って規制される。小班面積は保安林,自然公園等による施業制限地や風致的伐区,保護樹帯など 

では小さくなる場合が多い。これらの小班の林況情報を表わすにはその取扱上,2 5ないし50m
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表ー1 メッシュサイズとその使用分・■野

メッシュサイズ 使,用対象分野
•・ 、 こゝ

辺 長 面積 全国計画
ブロック 
別計画

県計画 地域施業 
計 画

① 10 Km 1万:仏 •;〇、
---- -----

② 2 Km 4 0 0 la
［〇

〇
-•• •• • ... ..  _ .

③ 1 Km 100 la 〇 〇,

④ 500m 25 如 〇

@ 2 0 0 m 4 〇 、 P
(6)10 0m 1 la - j 〇

⑦ 5 0m 0. 2 5 la 〇

⑥ 2 5m 0.0.6 2 5 la- 〇

メッシュが適当と考えられる。 • •

またいくつかの関係因子の測定,調査からスコア表などを用いて求められる地位指数,地利緻 

森林の公益的機能などでは,地形因子が大き在影響力を持っている。しかも地形因子はー且入力 

すると変らない不動因子となる特色を持っている。地形因子の項目としては標高,平均標高,谷 

密度,切梁面,傾斜方位,起伏虽,局所地形,微起伏»谷績,尾根線左どが一般に用いられてい 

るが,起伏最谷密度は2 0 0〜5 0 0 m メッシュ,それ以外は5 〇〜100m メッシュが適当 

であるという提案がなされている総 三田⑴らは,一地形因子とメッシュサイズとの関係を表一2 

のようにまとめている。また森林の個別機能調査に適したメッ・ンユサイズとして表ー 3に示すよ 

うな結果が提案されている号)-

メ -zシュの特性の表わし方としては,次のような方法がある〇

(1) メッシュ内で優勢を占める特性で代表させるもの(卓越判断)

(2) メッシュの境線上にみられる特性で代表させるもの(メ Tシュの辺を切る等高線の敬で判断

する谷密度など)
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表ー 2 地形因子ごとのメッシュサイズ

・は観光計画

△は都市•地域計画 

2 x1〇2 25 x1〇2 ユニット辺長

25 50 IO* \ , 5X102 l〇3 5x 103 10* 2x1 〇・ M

標 高
△

地

傾斜度 〇 e t ,*
1 0

•

傾斜方向 〇 < 1

起伏量 希 △〇

谷密度 ♦ ■

地 況
(凸凹)

•

形

地形環境 4

地 盤

土地条件
ゝ

表ー 3森林の個別機能調査とメッシュサイズ
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森林の各種蟲・ メッシュサイズ

木材生産機能 5 〇 〜 10 0m

地利級調査 5 〇 〜 10 0m

森林被害等の解析 500～ 1,000 m 以上,

森林資源調査 5 〇 〜2 0 0 m

国土保全機能 5 〇〜10 0, 5 0 0 m

水源涵養機能 500s,1 Km, 2 Km 〜

森林レクリエーシmン
1 Km,! 〇 Km

(5 0m, 100 m版スキー適噂)

(3) メッシュ内の一点の特性で代表させるもの(交点読み取り)

これらの方法の選択は,先に述べたメッシュサイズの決定に関係する因子と関連させ•て行をう 

ことが必要である。なお、卓越判断と交点読み取りの2方法の比較について,メザシュ数によって 

おおよその使い分けをする方法が発表されている?)

2. メッシュデータの加工方法

メッシュデータの加工方法としては現況解析には図形表示,各種の予測には,、ンミュレー 

・ン。ン,適地選定には検索,オーパーレイ左どの手法がある。各手法の内容については紙幅 

の関係で・省略するが,諸外国での事例については末尾に示した文献(")を善照されたい。

〔2〕メッシュ情報収集上の問題点

1•メッシュ情報入力の自動化の試み

メッシュデータを入力する方法としては次のような手法がある。

⑴手作業による方法

(2) 図形解析装置などにより地図から直接メッシュデータを作成し入力する方法

(3) 既成のデータを用いる方法

これらの手法のうち作業の能率化のためにも,(2)の手法の開発利用が望ましいので,次帝 

で⑵のうち色彩画像解析装置(ドラムスキャナー)によるメ tシュ情報入力の自動化とその 

問題点について述べることとする。

地域施業計画にむけるメッ'ンユ情報利用の中心は森林の現況把握であり,そのため経営図 

などに示されている森林情報をメッシュ情報化する際の面積誤差を一定に保つ必要がある。 

表ー1によると地域施業計画では,2 5 m, 5 0 m, 10 0m, 2 0 0 mメッシュが適当で 

あると提案されているので,,’本報告では2 5 mメッシュの代りに10 メッシュを採り上げた 

ほかは,同じメッシュサイズを採用して各種の解析を進めることとした。

モデル地域として,各種の天然林,人工林が含まれ,比較的狭い地域で林相変化に富んで 

いる地域として前橋営林局沼田営林署月夜野事業区の2 5, 2 8, 4 〇, 41,4 5, 4 6, 

4 7林班を選んだ。これらの林班が示されている第2次計画の事業図(縮尺2万分の1)を 

用いて樹種(スギなど6通り),确級(14通り),標高(8通り)について3種類の区分 

図を作成した〇 --"

メッシュデータの入力にはM電気の色彩画像解析装置(ドラムスキャナー)を用いた。

これと同型のものは国土地理院で土地利用図の入力等に使用されている。この3種の区分 

図を,それぞれマイラー上に移写し,色鉛筆で各区分の色分けを行なった。ドラムスキャナー
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で識別できるのは15色に限定され,しかも同系統の色の中には熾別でき左いものもあるた 

め,区分を表わす色の選択にあたっては,専門家に委晒すると共に,アナライザーコントロ 

ーラで色の組合せの調整を行なった〇その結果を表ー4に示す〇

読み取り問隔は0.1m〜1.9胴の範囲で可能であるが,この報告では標準的左0. 5e間隔 

を採用した。色鉛筆によるカラー情報の場合,塗り方の強弱のため濃淡を生じ,他の色と判 

定するおそれがあるため,カラーデスプレイ装谜で修正する操作を行左ったが,時間的制約 

のため充分左修正ができず,色を誤判定した個所が小数であるが生じた。その大部分は色の 

境目で起っていた。この結果を表ー 5に示す。この修正は困難であったので,未修正のまま 

解析を進めた。

表ー4 オーパレイのための色わけ

※三菱色鉛筆を使用

樹 種 標 高 令 級

マップ 
記号

色番号
マザブ
記号

色番号
マップ 
記号

色番号

ス 年

ヒノキ 

アカマツ 

カラマツ 

天〜99 

天100〜

2 

〇

8

E

3

9

緑 6 

赤16 

コ妹22 

•黄 3 

水色8 

紫12

1300 〜

1200 〜

1100 〜

1000 〜

900〜

800〜

700〜

600〜

D

1

8

E

3

2 

〇

9

ピンク13

青 9

コ残22

黄 3

水色8

緑 6

赤16

紫12

I (1〜5 ) 

H ( 6〜1 0 ) 

01 (11-15)

IV (1 6〜20 )

V (21-25)

VI ( 2 6-3 0 )

皿(3 1-35 ) 

切(3 6～4 〇 ) 

K (41-45) 

X ( 4 6 〜5 〇 ) 

* ( 5 1～5 5 ) 

XH ( 5 6-6 0 ) 

xni( 61〜 )

天( )

伐

9 

〇

2

3 

E 

8

1 

D

4

7 

A 

B

6

5 

無色

紫12 

赤16 

緑 6 

水色8

黄 3 

コ球22

青 9

ピンク13 

赤茶20 

ネズミ23 

草色5 

黄土19 

タ移4

^ンジ17
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表ー5 判別を誤ったカラーとその個所故
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この操作により,樹種,溢級,標高別に袱5 4 2,横6 0 0ドットのオリジナル画素マッ 

ブ(全体で3 2 5, 2 0 〇画素)が得られた。一画素の大きさは読み取り間隔0.5血,縮尺2 

万分の1であるから1Omメッシュと左る〇

この画素-マッブを縦横5画素,10画素,2 0画素づつ正方形に区切ると各区画は,それ 

ぞれ,50几メッシュ,100m メッシュ,2 0 0 m メッシュと左る。各メッシュサイズご 

とに最も数の多い画素でメッシュの特性を代表させ(卓越判断),樹種,齢級,標高につい 

て3種のメ"シュサイズによるメッシュ図を作ったものを図ー1〜図ー 9に示す。咬た各分 

類ごとのメッシュ数と画素数で表わした面積を表ー 6〜表一 8に示す。

—1 〇ー,
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2. メッシュ図の分類別面積とメッシュサイズ

ここでは特に面積覩差をーS限度内におさえるために必要な日ッシュサイズについて検肘 

した。

文献(5)に述べられている最大許容誤差とメッシュ数との関係を,参考のため箭単に脱明する。

対象面積Mにお、ける牝・定の土地利用種ムの面積比率がP。(S/M :未知)であり,M上 

にユニット数n個のメッシュをかけた時,とみなされるユニットがT個あったとする。こ 

の時の信頼度はnと最大許容誤差(e)より求まる。.

'・ 一般にnが大きくなると,帰無仮説がP = P°の場合

U=(卡—P。)/ \/ P°

は平均値〇,分散1の正規分布に従う。したがって最大許容誤差を«とすると

P r { | - Po | <€ }=1—a

Uo (a) • Po (1-Po ) /&2 <n

となるnをとれば,推定値の誤差が&を越えをい確率(信頼度)は1-aである。ここで 

Uo (a)は危険率aの正規分布の値である。

Poは一般に未知なことが多く,このような場合には求め・ようとする土地利用種の面積を 

想定してnを求めねばなら左いが,想定が困難な時には,Po (1-Po )はPo =0.5の 

とぎ最大となるから,Poを5 0%としてnを求めれば十分である。

これまで述べたことは,誤差の絶対値を一定の限度以下にするのに必要なユニット数nを 

求める方法であるが,土地利用種の面積比(Po )に対する相対誤差を一定限度内に押 

えることが要求される場合が多い。

この場合,分散は

V(f/P。)=(1-Po )/nP0

であるから

U=(f/Po -1)/ ノ(1 一Po)/nPo

は平均値〇,分散1の正規分布に従う。したがって,絶対誤差の場合と同様に

P r { | 丄/Po -1 | < e }=1-«

Uo (め-(1-Po )/V p0 <n

となるnをとれば,推定値の相対誤差が€を越えない確率は1— aとなる。
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この理徧を用いて三田ら⑴は,面積比率(Po ),許容誤差(&), メ ”シュ数(n)の 

関係を表ー 9のように示している。例えばPo = 0.10 (対象とするものの全面橫に対する 

割合が1〇%)の場合,信頼度9 5 %で最大許容誤差1〇%の推定面積を求めるに必要なメ 

"シュ数は3.4 5 7個以上となる。

表ー9 許容誤差•信頼度とメッシュ個敌

下段の〔狗絶対誤差の場合

②信頼度 95% Uo ( 0.0 5 )=1.9 5 9 9 6

1 % 2 % 5 % 1 〇 % 1 5 %

5 %
7 29.8 7 2
C 1.8 25 3

1 8 2.4 6 9 
〔4 563

2 9.1 9 5
C 733

7,2 9 9
C 183

3.2 4 4
C 83

! 〇 %
3 4 5,7 29 
〔3.4 57 3

8 6.4 3 2 
〔8 643

1 3,8 2 9
C 1 383

3,4 57
〔 353

1.537
〔 I53

2 〇 %
1 5 3.6 5 8 
〔6.1 46 3

3 8,4 1 4 
C 1,53 7 3

6,1 4 6
C 246 3

1.5 3 7
C 613

68 3
C 27 3

5 〇 %
3 8,4 14 

〔9.6 0 4 3
9.6 0 4

〔2.4 0 1 3
1.537

〔384 3
384

〔 963
17 1

〔 433

地城施業計画へのメッ・ンユ情報の利用体系には,部分的な一定個所で各種の検討を行なう

」り合と計画区全体について検討する場合とがある。

前者の場合には,解析の目的によっては,2 5 m, 5 0m メッシュを使用することになろ 

ラ。しかし,後者の場合このような小サイズのメッシュ情報をすべて格納し,検索•加工す 

ることは,目的によっては,必ずしも効率的とはいえない。とくに分類別面積を求めようと 

する場合,梢度に限界があることを念頭におく必要がある。

モデル地域で樹種(6樹種),齢級(14齢級)別面積を求めようとす号場合,分類の個 

数は坂大6x14 = 84となる。したがって樹種,齢級別面積歩合は1/8 4 = 0.01すな 

わち1%以上の面橫歩合を占める分類を対象にすれば充分であろう。この場合信頼度9 5 % 

で垠大許容誤差1〇%の推定値を得るに必要なメッシュ数は前述の公式より

-2 7-



(1.9 5 9 9 6 )2 x(1- 0. 01)/( 0. IO)? x 0. 0 1=3 8.0 0 0

と左る。月夜野事業区の面浦は13,4 0 〇仏であるから,1メッシュあたりの面頂は

1 3,4 0 0 / 3 8. 0 0 0= 0. 3 5 4a

となり,これは1辺5 9mの正方形に相当するから,50mメッシュを採用すれば良いこと 

と左る。

もっと一般的な例として保続計翁の場合を考えてみる。その靖小単位は施業団別樹種別齢 

級別面積であり,主要を保続計算単位では,最小単位の面積歩合は0.1%以上と考えること 

ができる。したがってP。= 0. 〇 〇1として前述と同じ条件で必耍なメッシュ数を求めると 

約4 0 0, 0 0 0となる。地域施業計画区の面積は5〜2 〇万かであるので1メッシュあたり 

の面積は0.125〜0.5幻と左り,25m メッシュ,5 0 m メ シュが適当であることがわ 

かる。1%以上を占める分類については,同様の酎耸により100 m, 200m メッシュが 

適当ということになる。

3. メッシュ情報の加工方法

前項では地域施業計画に適当左標準的なメ -zシュサイズは目的によって変るカ;,2 5 m,

5 0 m, 10 0m, 2 0 0 mであることを面積推定誤差の面から示した〇次にこれらのメッ 

シュ情報の加工方法の面から検討を加えることにする。加工方法としてはオーバーレイ,・ン 

ミュレーシmン,ポテンシャル分析左どの手法があるが,この報告ではオーバーレイ方式に 

ついて問題点の検討を行左った。

モデル地域内で5 0 m, 10 0m, 2 0 0 mメッシュをとった場合の面積誤差の傾向をみ 

るため,樹種»齢級,標高について,メッシュサイズごとの画素換耸面積と画素面積と比で 

表わした指数を求め,図に示すと図一1〇のようになる。この場合画素集計,面積(画素数) 

を真値とみ左せば,この指数は誤差の程度を示すものと考えることができる。

図から,分類数が6, 9,14と多くなるドつれ,咬たメッシュサイズが大きくなるにつ 

れ指数の幅が大きくなることが認められる。このようなメッシュ情報はオーバーレイ(情報 

の重ね合せ)によりさらに誤差が大きくなる可能性が考えられる。例えば図ー11に示すよ 

うにある地点のメッシュの特性を卓越判断により行なったとする。このメッシュはスギの・I 

齢級で,標高8 0 〇〜9 0 0 mの地点と判断されるが,実際には斜線の部分がこの範ちゅう 

に風するのみで,このような小面積を.占める特性がメッシュを代表していることになる。こ 

れはメッシュサイズとオーバーレイの個数と関係があると考えられ,このような誤差を防ぐ 

には,基本的には ・
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図ー11 メッシュオーバーレイの原理

(1)メッシュサイズを充分小さくする。

⑵ オーパーレイの数を少左くする〇 

以外に方法はないようである。

ここで,モデル地域での3種の簡単なオーバーレイを行左った結果について検討を加えて 

みる〇

ケースI(伐期林分指定)

樹種 齢級 標高

{ スギ K 1,。 0 0 m以下

ケースn(間伐杯分指定)

樹種 齢級 標高

スギ W 1,。 0 0 m以下

ケース!D (天然林水源涵養林分指定)

樹種 標高

天然林(〜9 9 ) 1.1〇 〇 m以上

オーバーレイで指定個所の判定を行なう場合,個所指定とその面積が問題になる。ケース 

ごとにメッシュサイズ別に指定個所数,メッシュ・数の合計とその画素単位に換算した面積が 

表ー1〇に示してある。またケースIのオーバーレイの結果の一部を図ー12に示す。

表ーioに示すように,メッシュサイズが大きくなるに従って,指定個所数が減少してい 

る。これは比較的小面積の対象地がカウントされない場合と,近接した対象地が統合される 

場合の2通りの原因が考えられる。したがって面積はともかく個所選定が主目的の場合には 

メッシュサイズへの配慮が必安である。
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図一12 ケースIのオーバーレイの結果

(スギ・令級K 標高1,。 00 m以下

の林地：50 mx 50 m メッシュ)

指定対象地全例の面積推定値は,この範囲のメッシュサイズであれば,ほぼ同様の結果が 

得られるようである。なおこの例での樹種区分は齢級区分とほぼー致しており,実質的には 

2つの項目についてのオーバーレイと左っている。また林小班区画は,尾根,沢などの地形 

因子と一致する場合が多く,この例と同様のことが起る可能性は充分あるように思われる。

最後に,地図の縮尺とメッシュサイズとの関係について,文献⑵から引用したものを載せ 

ておく。

手作業で行なう場合,1/ 2 0万,1/ 5万の地図では,50 m, 100m メッシュはそ

—3 2 —

れぞれ0.2 5 m, 0.5 EおよびImr, 2皿とをり,交点読み取り以外は困雕であるが,

1/ 2万以上の大縮尺では,目的に応じて交点洗み取り,卓越判断のいづれでも採用できる。

引用文献

1) 三田育雄ら：メッシュアナリシス,1～86,ラック針画研究所,1971

2) 三島CE—：森林情報の整側とメッシュ方式の導入について(未発表),19 7 5

3) 西川匡英:アメリカの森林資源情報システム,1〜52,林政籐合調査研究所,19 7 6

4) 西川匡英:諸外国にち、ける森林資源情報・ンステム(I), 9 3-9 4,第8 8回日林謫,

19 7 7

5) 日本科学技術研修所：メッシュデータによる地域計画等の計量化に関する,凋査»1970

〔3〕標高データのメッシュ化

1.はじめに

地域悄報の解析には地形情報を重ね合せることが必要となる場合が多い。通常地形情報は, 

地形図として提供されており,これはアナログ的左線形模様で表わされている。これをメッ 

シュごとのデータとする為には,作業者が地形図上に重ねたメッシュに合わせて標高などを 

直接読み取る方法が縦来から行なわれてきた。この方法は図ー13のような作業手順となり 

「標高読取り」と「カードにパンチする」作業に多くの時間を必要とする。そこで,その作 

業を効率化する為に「グラフベン(図ー14)」を用いて,等高線にそってデータを紙テー 

ブに出力し,そのテープをミニコンピューター(NEAC—MS50 )に入力し,各メッシ 

ュの標高,傾斜角,傾斜方位を算出してファイル化する方法について検討した〇 (図一

1 5 )

本都告では,その中から,各メッシュの境界線の交点(以後メッシュ交点と呼ぷ)の標高 

値をデータとして求める方法について報告する。このメッシュ交点部の標高値が求まれば, 

各メッシュの地形代表値とする標高,傾斜角,傾斜方位等は容易に求められる。なお,本報 

告では「ダラフベン」を利用したが,コンピューターブログラムは,ディジタイザー及びド 

ラムスキャーによる地形図情報の入力の際にも,容易に利用できるようなものを作成した。
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図13

地形図から直接標高を読取る場合

のフロー

(end

図15
’ダラフペンを用いて標高を耸出する 

場合のフロー

—3 4 —

X座標就取部

座標値出力部

インターフェイス

紙テーブパンチ

図ー14 ダラフペンシステム

2.ダラフペン、ンステムを用いた標高葬出法

標高の算出法はメ “シュの境界線と等高線の交点の座標をデータとして記憶させて行う方 

法にっいて検討した〇なお、,メッシュは長方形のメッシュとし,境界線は,X軌Y軸に平 

行な直線(それぞれXY i, YX jと表わす)を想定した〇この方法は,使用する計覚機の 

メモリ使用•張が少なくてすむ特色がある〇例えば,メッシュ数が横100個,縦100個の 

計1〇・〇 〇 〇個であリ,1本のメッシュ境界線と交わる等高線が1〇 〇本である地形の場合 

に,グラフペンで入力するポイント数は一般的に約5〇,〇 〇〇ボイントとなるが,この入力 

に必要とするメモリは,約4 0Kワードですみ,ミニコンピューター(NEAC-MS 5 〇, 

12 8 0 )でも他作業と同時に処理できる。

ドラムスキ十ーで入力された等高線のデータも同様にして必要なメッシュラインとの交点 

のみのデータに編集すれば,全く同じ省メモリ量で処理ができるQしかも,この方法でも大 

容量を要するドラムスキャナデータの生入力に比べ精度への影骈がなく,計算が効率化され

る〇
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このメッ・ンユ境界線と等高線との交点座擦を用いた入力によるメフシュ慄高の算出方法に 

は,下記にあげる5通りの方法が岐ず考えられる。なお、,本報告では,対象となっている交 

点座標(i,］)を(0,0)に座標変換しているものとした。同時に,(i, j )を通る 

直線XY i, YXjもそれぞれY!紙 X軸に変換されているものとした。

(1)単純平均法

対象としているメッシュ交点(今は原点)からX軸上の正負両方向及びY軸上の正負両 

方向で最短距離にある等高線との交点座標を求め,その4点に対応する標高の平均値を求 

める方法である。：

図16-(1)の場合標商h = ( h, + h2 )/2

図16-⑵の場合 h = ( 3 h, + h,)/4

図16—⑶の場合 h = h,

ただしこの方法では,利用する等高線の間隔は,あらかじめ,求める梢度に応じた間隔で 

ある必要がある〇

⑵ 内分点法(一次式近似法)

用いる点は⑴の方法と同じ点であるが,原点を内分点として,座標軸方向別に標高を計 

算し,平均する方法で標高hは次式で求められる。

図16—(1)の場合

/ | a;2 | x h, + | a;, | x h2 |xh2 +|yjxh,\

,1 = \ |^, | + p2 | ー け | | 刼ノ

図16 —⑵の場合

図16 -⑶

h = h 1

⑶多項式近似法

まず,(1),(2)で用いた4点に加えて,同じ4方向で次に近い距離にある等高線との交点

4点を用いて,X軸とY軸の両方向で別々に3次式 H=aが+bが+cz+dを決定 

する。

次に,原点の標高を求め(つまりdの値)X軸上とY •軸上で求められた値を平均する方 

法である。

図16-(1)の場合,

Xiftl!方向,(此,ha),(ろ,h,),(ろ,h2 ),(ろ,h4 )

で決定される三次式

h x = a x + bx方2 + c x «+ d x 

標高 h 'x = d x

Y 軸方向,(牙3 , IL ),(牙、,h2 ), (*2, hi),(牙4 , h3 )

で決定される三次式

h y = a y y3 + by 孑2 +cy*+dy
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標高 h' y = d y

原点の標高 h = ( 'h 'x + h'y )/2

図16—(2),⑶の場合も同様に3次式を決定して標商を求める。

⑷平面近似法

用いる点は(1)と(2)と同じ4点である〇投影平面上で図17に示すような三角形A P Dを 

想定する。次にPと原点を通る直線を引き,2本の直線近似した等高線との交点のわ座標, 

a, bを求めて,次式により標高を箕出する。

図5で,標高h=」上丄弘之ミは『丄
I a I + I b I

以上は図ー16—⑴に相当する場合で,図16—⑵及ぴ⑶に相当する場合は,内分点法 

と同じ方法で標高を計算する。

また,この方法では傾斜角及び傾斜方位を同時に求めることができる。簡単に示せば, 

傾斜角"は図17の場合,次.のようにして求める。

,=arctan { —一・ , 2 x(資料の縮尺)[

I a 1 + I b I ) 丿

傾斜方位sは図一17の場合,原点とPを通る直線の傾きから容易に求められる〇

ただし,ここで求咬る傾斜角及ぴ傾斜方位は,ある点での値であって,メッシュを代表 

する値となら左い場合もあるので利用する際には,その適否を検討する必要があろう。

(5)平面及び多項式近似併用法

図一17で示したよう左条件が満足され,平面が想定できる場合には平面近似法で標高 

を求め,図16—⑵及び⑶に該当するようを場合には,多項式近似法で標高を求める方法。

本報告では,これらのうち3と4について検討しFORTRANブログラムを作成した。 

そのフローを図18,19に示す。

—3 8 —

図ー17平面近似法(図4 一⑴の場合)

△ PADを想定し,図中の口,bの長さを求め, 

h = (bhi+^hz ) /( 〇+b )

によってメッシュ交点の標高を求める。
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図18 多項式近似法のフロー

—4 〇 —

図19平面近似法のフロー

(①までは図］8と同じ)
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3•得られた標高値の比較

人間の眼で地形図から標高を直接読み取る場合は,全ての等高線の形,間隔左どを航みと 

っている。しかし,グラフベンを用いて行う場合は,すべての情報を入力して,人間が行う 

のと同じように標高を求めるのは,ほとんど不可能である。また,そのようなプロダラムカ’ 

作成されたとしても,テータの入力のために直接流取りの場合以上の労力を必要とすること 

になろう。そこで,入力するデータの量について検討してみた。入力するデータの量は,等 

高線の数及ぴ入力する座標の間隔によって定まる。

1本の等高線上で与える点は,各メッシュ境界縁との交点のみを入力すればよいのである。 

作業上メッシュ境界線をはさむ2点を入力することに左る。ただし,各点間の等高線は直線 

で近似しているので,実際に直線と考えられる部分については,入力点を減らすことができ 

る。その例を図ー 2 〇に示す。

図一2 0 等高線上の座標入力点(a)

とコンピュータ内の仮想等高線(b)

—4 2.—

次に,利用する等高線の本数について検討を行った。等高線の本数を増やせば,それだけ 

正確な標高が求まると予想できる。しかし,その分だけ,入力する座標値が多くなり,労力 

も必要と左る。そこで,1メッシュ当たりの等高線の平均本数と,求められた標高の精度と 

を比絞した。対象とした地形図を図ー 21に示す。検討した等高線の本散は1メッ•ンユ当た

XY 1 2 3 5 S 1 8^ 10 11
図ー 21対象とした地形図(原〔/goo)
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リ平均0.5本,0.9本,1.8本の3頻でそれぞれ10 0m間隔,50m問隔,25m間隔に 

相当している。1メッシュの間隔は5 0mである〇 2—⑶の多項式近似法及び以)の平面近似 

法で求められた結果と,地形図から直接読み取った標高をファイルして利用した。入力した 

等高線と計・された標高値とを重ねて出した例を図ー2 2に示す。また次式により,標準誤 

差Eを計箕した。

n
E2 = £ (Hi—hi)2/n

i =1

ここでHi,地形図から直接読取った標髙

h i ,コンピュータで筒出された標高

n, メ ッシュ交点数

その結果を図ー2 3に示す。この図から,用いる等高線の本数と計箕された標高精度は比例 

関係に左いことがわかる。そして,1メッシュ当り1本程度の等高線があれば,それ以上有 

意に精彦を上げる為には多くの労力を必要とすることが予想できる。

このことは,標準誤差を等高線間隔で除した 関差割合」にも表われており,用いる等高 

線間隔を狭めても誤差割合が増加してし喧っている。

—4 4 —
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用いた等高線の本数(本/メッシュ)

-------- G --------多項式近似法

--------@-------- 平面近似法

誤差割合；(標準誤差)/(等高線間隔)

図ー2 3 直接読取りで得た標高とコンピュータで

算出した標高の比較

0.5 0.9 1.8
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4.考 察

以上のような方法で,ブナログ的な地形データがメッシュ単位のディジタルデータとして 

使用できるように左る。これに要する労力は,従来の方法では,121点のメッシュ交点を 

対象とした場合,標高読取りに15分程度,パンチカードにパンチをするのに5分程度が必 

要であった。

一方,グラフベンを使用した場合,1メッシュ当たり平均1本の等高線で標高を求める場 

合には約4 5 0ポイントの等高線上の点を若さえる必要があるが,15分程度で紙テーブに 

パンチされたものができあがる。カードにパンチする場合にはパンチミスのチェックなどを 

別に行う必要もあり,時間的にはグラフベンを用いた方が速い。また,ディジタイザーの使 

用によリ,等高線上を連続的になぞることが出来れば,あらかじめ設定したメッシュ境界線 

との交点の座標のみをデータとして入力できる。そうすれば,データ収集は非常に短時間で 

すみ,-)ての等高線を使用してもデー夕景はあまり増え左いし,カセ"卜磁気テープに出 

カすることで媒体の取扱いも容易となる。そのようなデータを取扱う場合にも,今回作成し 

たプログラムを用いて途中のサブブログラムを飛ばすことで,全く同じように標高値が求ま 

るようになっている。メインプログラムはデータ入力とサブブログラムの呼び出しのみであ 

る。さらにドラムスキャナーで地形図情報を自動的に入力した場合は,地形図全体が面的に 

ファイルされるので,スキャンラインの選択によって,1つのデータファイルから自由な大 

きさのメッシュを何通りも取扱うことができる。ただし,この場合にも,入力された等高線 

の表わす標高を別途データとして与える必要はある。この部分のプログラムも今後•サブブ 

ログラムとして用意する予定である〇

本報告で取上げた平面均似法及び多項式近似法は,メッシd 交点を囲む等高線の形状にょ 

ってそれぞれ長所と短所がある。今後,両方法を併用した方法についても検討する必要があ 

ろう。しかし,本報告で検討した様に,メッシュ交点の標高値がこの実施例で,標準誤差6 

m程度の場合でも,以後,メッシュの代表とする標高を求め,傾斜角や方位角をある範囲を 

持たせてメッシュデータとする場合(例えば,傾斜角ランク:n (1〇。〜20°),方位: 

N Eなどと表わす場合など)には,目的に充分応じられることが多いと思われる。

なお,本報告で述べている標高算出法の名称には,独断的なものも含まれているので,正 

しい名称について,御教示いただければ幸いである〇
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労働災害分析に基づく 

作業改善と教育訓練手法
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O.D.C 3 7 7.8 ： 9 4 5.3

労働災害分析に基づく作業改善と教育訓練手法(完了課題)

！試験担当者

機械化部作業科 辻 隆道
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n試験の経過と得られた成果

はじめに

国有林野事業における詳細な災害分析は昭和3 8年度と昭和4 5年度について林試で行ったの 

みである。これら分析について見ると造林事業の災害件数は全体に対して3 8年度は2 7务, 

4 5年度2 6 %, 5 2年度26务とほぼ同じ位の比率で発生はしているものの,災害時における 

使用器只についてみると,3 8年度はカマ(9. 6 % )ー素手(86.) ーチェーンソー(8.0%) 
トピ(7. 4 % )—ナタ(7.3 % )—刈払機(3. 6 % ) ーオ ノ( 3.1 % )

4 5年度は歩行(13.0婚)ー素手(9. 8务)ーチェーンソー(9. 5%) ートビ(7. 2务)ーナ 

夕(6. 9 % )ーカマ(5. 9 4 )一退避(5. 6野)ーオートバイ(3. 3务)となっており,3 8年 

度にはカマが1位を占めていたが4 5年度には6位となり,3 8年度の刈払機の6位が4 5年度 

には16位と左っている〇 5 2年度の資料については災害分析を始めたところで不明ではあるが, 

造林における地ごしらえ,下刈,除伐など力マ・刈払機を主体とした38年度に比べて4 5年度 

には薬剤をどの利用によってカマ,刈払機が減少したものと考えられる。一方,5 2年度におい 

ては,その後の情勢変化により,薬剤,刈払機の使用が減少していることから考えると3 8年度 

の実情に近く,カマの使用も多くなっているのでは左いかと推測される。

一方,災害時の加害物件についてみると,3 8年度は丸太(13.7%)—カマ(6.2%)—ナ 

夕(6.1% ) ー姿勢(4.7 % ) ー枝条(4. 3弓),4 5年度は丸太(12. 2站)一地表(1〇•〇务) 

姿勢(6.4%) ーカマ(4.1%),となり,3 8年度は丸太に次いで力マが第2位であったが, 

4 5年度には6位に下がっている。これらも使用器具と同じように刈払機»楽剤の使用によって 

カマの使用が減少したことによるものと推察される。

以上のような災害分析の結果から造林用手工具は機械化作業の行われている現在では地味な存



図1 「農具便利論」(1822年)にある鎌

左かで「右図(図1)のごときカマの大なるは,江戸辺にて広野,土手,堤の横はら等の石な 

き地の草を刈り,立ちながら,はふきにて盛をはくごとく横にはらいかりに刈て,しかふして 

後,籍或は松葉かきやうのもの杯にて搔きよすれば,小力・マをもて刈より十ばい早し すべて 

江戸より東のカマは少しくぐみありて,幾内,西国辺の球より大形をり,さうたいものを刈る 

には手元をいたって下るに及ばざれば刈よき道理,カマは其国げにて異なれば之を时•す」と蛇 

ベている〇
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在かもしれないが,使用状況や災害時の加害物件としてみると,災害防止上からは考はしおけれ 

ばなら左いものとして,今回の調査対象にとりあげた。

1.林業用カマの歴史

カマの歴史は古く,石器時代から使われていたが,現在のよう左形になったのは今から約

3 5 〇年前に越謂2作られたものであろう。林業で使われている現在の大ガマについてみると 

意外に新しく,約15 〇年前,大蔵永制;文政5年(18 2 2年)に畫いた「農共便利Z侖」の

2. カマの改良について

カマをはじめ農具は先に述べたごとく「カマは其国所にて異左れば之を略す」,また「鍬は 

国々にて三里を隔ずしに違ふもの左り」と農具便利論にあるごとく,地方によって形状が異な 

っている。これらについて或る人は,歴史的にみるとわが国において藩制時代においては鉄材 

は非常に貴重であった。それがために農民はなかなか入手できなかった。しかし農業生産奨励

3)
また明治31^(189 I年)の「吉野林業全書:fの地ごしらえ,下刈の図を見ても片手鎌 

によって作業をしており,同書においては伐木用具の左かに幾分長い柄のついた剝皮カマが見 

られるが刃部は何れも小さく,大力マで長柄のものは明治3 〇年以前には林業の地ごしらえ, 

下刈にも使われていなかったようである。

文献に出てくる大力マは明治4 〇年代からのものであり,秋田営林局の管内で使われている 

カマの調査資料から整理すると囲2のごとくである。図から見ると明治4 〇年頃は三日月カマ 

で,一般的な草刈カマを大形にして長柄をつけたもので,図1のカマと似ている。その後,大 

正,明治年間を通じてだんだんと図のように改良されてきたといえよう。
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傾斜
図3各種鎌のエネルギー代謝率測定

とを関係づけてみると,足場傾斜2 0度の所でエネルギー代謝率は小さくなっている。即ち消 

費エネルギーが少なくて済むよう左形のカマが多いということである〇このように永年の使用 

経験と勘から,野鍛治とともに改良してきたものと推察される。その後,造林地について調査 

した結果(図4 )と併せてみると,平均傾斜2 0度の所で作業することが多く,面積害蛤でみ 

ると全体の2 〇. 9 %を占めており,傾斜15度,2 5度健で含めると全体面積の5 8. 2 %とな 

っている〇

のために年貢に応じて鉄を与えたといわれている。一方では二里四方に野鍛治を置いて農具を 

作らせ,いざ戦争に左ると農具を回収して野鍛治で武器に作りかえた。このようなことから鉄 

カ他藩に流出することを恐れ,その監祝のために藩ごとに形を変えていたといわれている。こ 

のことが現在の農具が地方によって形が異左る理由だといわれている。農民は年貢の取り立て 

に対応するために能率の良い農具の改良をエ翘けるしかな <.そのために二里四方に一軒の野 

鍛治はよき協力者であったと考えられる。

我々は戦後,全国的に各種のカマについてエネルギー代謝率を測定してきた。図3のごとく, 

カマの形(重量がそれぞれ異なってはいるが,それを使用する足場の傾斜とエネルギー代謝率

20 30 40
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3. カマの先について

カマの名称は図5に示す。使用者の経験および勘と野鍛治の協力によって改良されてきた多 

くのカマも集約してみると,現在では図6のようになる。

背(峰) 樋またはタガネ打

図5 鎌の名称

鍋づる型,三日月カマといわれる原型が明治,大正を経て蕨型あるいは鷹カマといわれる下 

刈,地ごしらえ兼用となり,錠型あるいは鵜カマといわれる地ごしらえ専用カマへと改良され 

てきた。

それぞれの平均的な大きさ,重虽も図に示したごとく,それぞれの用途に応じて決まってい 

る。各型の得失について勿£ベると,
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図6 鎌の 集約

1
鍋づる整 
三日月建

跃 型
借 達

it 型
包 糕

束命:(平均)250g 
刃長(平均)26cm 
刃幅(平均)6cm 
腰入角(平均)11.9, 

’刃弦:角(平均)100*

車7rt (平均)550g 
刃!< (平均)23cm 
刃幅(平均)7cm 
緩入仰、平均)15.9* 
刃弛角(平均)104.6•

重员(平均)670g 
刀長(平均)26cm 
刃幅(平均)7cm 
腰入角(平均)16.5- 
刃弦：伯(平均)111.2-

下刈用 下刈•地拆兼用 地拚用

寝草・つる,ほうが 推草・つる・推木・ささ,細い枝条 推木・根曲竹,枝条

〇鍋づる型(三日月カマ)

(得)根元より刈払いができる。苗木を損傷することは少左い。

(失)草•以外では能率は比較的あから左い。2回目の下刈り以後は能率は低下する。曲りや 

すく耐用期間が短い。ほたカマの寸法を変えても得るところは少左い。

。蕨型(鷹カマ)

(得)先端が鍋づる型で後は錠型と左っており,下刈り,地ごしらえに兼用できる。下刈り 

の各回数に使用でき,苗木の損傷も少ない〇

(失)刃身が円形に近いため,カマの握りがにぷる。下刈りでは草分け(先端)が土中にさ 

さりやすい。

。錠型(鵜鎌)

(得)地ごしらえでは耐用期間が長く能率はあがる。雑木,大径材の切断に対しては好適で 

ある〇

(失)下刈りでは苗木を損傷しやすく,苗木周囲の雑草除去が難しい。重髭は一般に大で, 

動作が不均衡になり,疲れやすい。
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4. カマの柄について

三日月鎌の柄のかたち ・

図7 鎌の柄の適正長さ

に一握り加えた長さとされている。またカマの刃が長く,先が重いので刈払中に草分けが地中 

に入るのを防ぐ為に,刈払時に刃先を持ち上げなければならない〇その為に図にあるように肩 

の高さ,腹の高さの2ヶ所に,お互いに直角に握りがついている。この二つの握りの距離はA 
のごとく両手と親指の長さ,あるいはBのごとく肩幅,Cのごとく四握りなどと決められてい 

る。我が国の草刈カマでは,これらの握りはついてい左いが,図の下にあるように両手で軽く 

押えたとき,刃が上に向くように,柄に7〜10。位の曲りをつけてむくとよい。この曲り柄は 

刈払中に地面と平行に刈払う場合に力マの柄を強く握らなくとも草分けは常に下にさがらず, 

刃線と地面とが平行に保つようになっている。蕨型,錠型のものは曲り柄をつけると作業がや

手工具は人I出の手肢の延長だといわれており,何時も人間から離れることのできないもので 

ある。それがゆえに人間個々についても異なった体力,機能をもっている以上,手工具を個人 

が上手に操作するには,体力,機能に合ったもので左くてはならないといわれている。この辺 

が長年の使用経験がものをいい,それから割り出した重量,柄の寸法左どが考えられるのであ 

る〇

一般的に重量においての男女差は100 9の差かよいとされており,作業に馴れてくれば同じ 

重はでも差支えない。柄長は鍋づる型では使う人の肩から上,一握りの所に力マの胴金の位置 

がくる長さであり,蔵型,鸵型においてはカマの胴金がその人の腋の所にあるのが,それぞれ 

使いやすい柄の長さといわれている。このように使う人の体格に合わせた寸法は何もわが国の 

み左らず,図7にあるように欧州の草刈鎌においても言われている。カマの刃は使う人の掌幅 

の5～9倍の範囲で,使う人の体力に応じて長さを決めるということである〇柄の長さは身長

三
日
月
鎌
の
柄
長
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りにくく,直柄の方が良い。

カマの作業動作について

カマの作業動作はそれぞれカマの形によって握り,構え方が異左る。図8に示すように鍋づ 

る型では引き刈りが多く,箒を握った形で草をはくような構えをしている。これらは爽具便

図8 カマを持っての構え方

利論の図においても同じ構えをしている。蕨型では鎌を地面において,肩幅の広さで両手を下 

し,そのまま握った型と左り,薙ぎ刈りとなる。死型は太い物を叩き切るので竹刀を握る形と 

なる。特にぼうがの刈払いでは刃先をぼうがの根元に確実にひっかけて引き切るので叩き切り 

の構えと左るが刃先を下げるためと弓I く力を大きくするために,握る距離は肩幅より幾分広く 

とる〇

特に下刈作業においては刈払中に苗木を損傷することは禁物であるため,昭和5年頃,小池 

武夫氏が作業改善を行い,小池式下刈法(図9 )を考え作業員の指導訓|練にあたっている。そ 

の内容について概略を示すと,

「一に前疾で,二は左,三で庇って,四で左ぐれ」という標語を作り,作業員に慣じみやすく 

動作を分解して教えている。

<ーに前性で>

カマの活動範囲を示し,苗木発見まで,苗木の後方全部を刈払うことであり,苗木の右側は, 

この第1動作では絶対に刈り込ぜず,苗木の後方のみを丁寧に刈り,苗木を発見したら次に移 

る〇

<二は左>

第1の動作が終了したら足を第2の順序に運び左がら苗木の左側を力マを小さく振って刈払 

い左がら進む〇

く三で庇って>
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第2の鎌の範囲が刈り終った時,即ち,第2の足が最後の移動を終った時,左足はそのまま 

で右足のみで苗の前方から踵を先にして右側に迎ぴ,右脚の内側および裏側で完全に苗木を庇 

う。

<四でなぐれ>

第3の動作が短時間で行われると同時に作業者の上半身は腰を適度に落として右方回転をし, 

右足もとより刈払われ,前進して行く。

6.カマの人間工学的検討

昭和5 2年度に各営林署で使われている地ごしらえカマ,下刈カマについて調査を行い,そ 

の結果について人間工学の面から検討を試みた。

地ごしらえ,下刈カマは農業用に比べて厚手の大鎌であり,地ごしらえカマは134 丁,下刈 

カマ106 丁の資料が集まったが地ごしらえに使用しているカマが除伐に兼用している例は多く, 

下刈兼用カマの使用は非常に少ない。以上のような使用実態の左かにおいてもう少し手工具と 

しての細かい点について述べる。

①カマの全重量と柄長
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林業用のカマは農業用と違い全体の重量を利用して対象物を刈払うのが特長であり,一般 

的に長い柄が付いて重い,地ごしらえカマでは8 0 0～2,10 0 9,下刈カマでは5 0 〇〜1.7 0 0 
9と左っており,刈払対象物が硬い地ごしらえカマが一般に重く左っている。カマの刃先の 

金属部の重量に合わせ,をおかつ作業方法,使用者の体格を考慮して柄の長さが決められて 

くると言われているカ;,図10,11を見ると地ごしらえカマで柄長は4 5〜20 0珮,下刈 

カマで6 〇〜170血となってお、り,刃先I6量と柄長との関係は図から見る限り傾向もっかめ 

左いようである〇

TOO 1000 1500 ' 2000

〇

-------------- x--------------------
X X 

〇
•

•

Xx •

• 〇 ¥

------------X-----------------------

■
- 〇 ・〇

■

* 1

X

•

® °T

° •
------ 〇----- • M------------«x 2•

〇 〇
〇 • 力〇

〇 ° °

〇 〇 x ヾ・ 料 •瓦：*)
〇
8

• 〇 〇 』 a 〇
〇 〇 0 9

。•・
・ 〇--------- 〇--- 斗--- :-X— 

〇

•
• 气
X

0

• •
〇

〇 X
〇

•

'°
--- 〇 --------------------

•.ヽ
〇

〇
〇

〇
X

お 〇〇 • • 〇

〇
〇 » .

〇

〇

1111 1111

鎌の全重量侈)

図10 地ごしらえ鎌の柄長と重量
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先にも述べたごとく,地ごしらえカマ(鸵カマ)では叩き刈るので両手は同一方向より柄 

を握り,上から下に握りおろす動作が多いために力マの胴金が使用者の腋の高さ,下刈カマ 

は左右に振って刈払うことから力マの胴金が肩より一握り上の所に来る長さが使い勝手が良 

13の柄長と身長の図から見ても,このような配慮がなされいと言われているが,図12, 
ていないようである〇
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図13 下刈鎌の柄長と作業者の身長

—6 2 —

@刃弦角と刃渡り

柄部の中心線と刃弦(刃の元と先とを結ぷ線)とのをす角度を刃弦角といい,1回の刈払 

面積に関係する。松井善喜氏によればカマを持ち,身を曲げずに旧と腰を動かして規律的に 

カマを振って刈払う(薙刈り)場合に刃弦角9 0°に対して1〇 〇。ではI.4倍,12 〇。では 

2.1倍の功程と左り,刈払面積が最大となる刃弦角は16 0。であるとしている〇また薙ぎ曳 

き刈をするようなカマでは,刈払面積は狭小となるカ、刃弦角9 0。に対して1〇 〇。では1.4 
倍,12 〇0では2倍と左るが,単なる対欲物を刈払うのみならず曳き刈りや叩き切り等の動 

作が組合わされて作業が進むので,刈払対象物を考慮に入れて刃弦角を決め左ければ左ら左 

いが,一般的に対象物の硬軟,疎密に応じて薙刈りと曳き刈りとを併用して筋肉の一方的疲 

労を避けているために,刃弦角は10 5〜110。内外が良いとされている。今回の調査にお 

いては図14,15のごとく叩き刈り,曳き刈りが多い地ごしらえカマでは14 〇〜16 0。 

が多くみられ,賊刈り,曳き刈りの下刈カマにおいては10 〇〜130。が多くみられ,なお 

何れのカマにお、いても刃弦角と刃長との関係は明らかな相関はみられ左い。

図14地ごしらえ鎌の刃弦角と刃渡長
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図15下刈鎌の刃弦角と刃渡角

©腰入角について

腰入角はカマの刃の平を地面につけたとき,カマの柄と地面との左す角度で刃面角とも言 

う。造林用カマのように中腰または立位の姿勢で作業するカマは腰入角を大にして,刈足を 

低くするようになっている。一方,傾斜地での使用を考えると腰入角を噸斜に応じた角度と 

いうことになるが,経験上から腰入角は〇～4 5。の範囲といわれている。地ごしらえの叩き 

刈りなどに使うカマは腰入角は少左い依ど使い易いし,下刈りのよう左離刈りにおいては刈 

足の高さを考えると腰入角は大きい方が良いと考えられる。実際において図16,17のご 

レ/で,一般に腰入角の範囲は地ごしら・えカマでは3 °～5 〇。;F刈カマでは3 〇〜5 〇。の範 

囲とをっている。また足場の傾斜との関係についてみると図18,19のごとくで,明らか 

な関係はみられ左い。
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図16 地ごしらえ鎌の刃長と腰入角

図17 下刈鎌の刃長と腰入角



図18地ごしらえ鎌の腰入角と足場の傾斜

図19 下刈鎌の腰入角と足場傾斜
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@ カマの柄について

手工具の柄の把持部分の断面形は⑴作業動作の方向,⑵作業方法の規制によって円から惰 

円形と形をかえて行く。また片手で使用したり,余リ力を入れ左いで使用する手工具では細 

めであり,力を入れて使用する手工具については一般に太いものが多い。今回の調査では図 

2 〇, 21のごとくで柄のたて径,よこ径にちらばりがある。一般にたて径,よこ径の比が 

I. 2になる惰円形が力を入れて使用する手工具では使い易いといわれているが,それぞれの 

図にたて径,よこ径の比1.1〜1.3なる線を入れてみると図のごとくであり,これらの両線 

内に入っている柄は地ごしらえカマで49.4野,下刈カマで4 3.6 %となっており,何れの

図20 地ごしらえ鎌の柄のたて径とよこ径
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図21 下刈鎌の柄のたて径とよこ径

感じるものである。その実態は図2 2, 2 3である。一応は使用者の手掌長の、/2～レ7が 

適正な太さであるといわれてお・り,図から見ると適正な太さの範囲におさまるものは地ごし 

らえカマで4 9.7%,下刈カマで48.3%となっており,これはたて径,よこ径比と同じく 

5 〇 %以上は握っても堤りにくい太い柄が取り付けられていると考えられる。
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@作業能率について

作業能率については主に地ごしらえについての図を示すが,①足場の平均傾斜(図2 4 ), 
②カマの刃渡り(図2 5),③カマの柄長(図2 6 ),④カマの重量(図2 7 ),⑤カマの 

腰入角(図2 8 )と1日の作業亂との関係,即ち手工具の具備している条件と能率との関係 

を求めようと試みたが何れにおいても明らかな関係は求められなかった。下刈作業において 

も同じことが言える。

0.15

0.10

10

足場の平均傾斜

20 25 30 T

図24 足場の平均傾斜と1日作業量
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以上の分析を通して言えることはカマによる作業が一時的K刈払礫,除卓剤左どにかわり, 

その使用が伸びるとともに刈払核の災害がカマによる災害よりも珀加したこともあるが,チェ 

ーンソーと同じく振號機械の指定を受けてから,再度カマの使用が復活してきた。この閔の空 

白はカマなどの手工具に関する正しい使い方,手工具の櫻能的な知讖もうすれるとともに社会 

項境の著しい変化にともない生活様式もかわり,従来のカマなどを使用することは体格,体力, 

機能の一般的左波退からみても,また手工具の生産もかつての野鍛治的手造りから近代工業的 

左生産にかわり,有名刃物産地の一元的左供給が多くをったこと左どから再検肘の時期ともj 
えよう。

7.林業労働における技能と技能教育

(1)技能とは

技能者,技能評価,技能教育左ど,技能という言葉は案外と多くの人々が気4径に使ってい 

るが「技能」とは一体,何を言うのであろうか。手近にある平凡社の国民百科事典を調べて 

みると「技術」の項はあるが「技能」の項は玄い。岩波の心理学辞典に「ある技術的操作の 

形態を習得しうる素質を示すことぱとして用いられたり,またはそのような形態を習得する 

学習過程および,その結果習得された状況を示すことばとして用いられる。前者の意味では 

一般知能に対して特殊性能を,後者の意味では作業研究および熟練度がそれに当る。」とし 

ている。

藤本喜八郎氏は技能を社会的通念としては,通常は「技術」に対して呼ばれる「技能」で 

ある。労働者を指揮し,生産の計画を樹て,生産の運営に当るところの多くの所謂,学校出 

の者を「技術者」と称し,その者が有し且つ活用する知職経験を「技術」と言っている。こ 

の技術者に指揮されてハンドルを執り手に油して実際の作業に当る者,而も相当経験を積喧 

なければ左し得ない様な作業に当る者を「技能者」と称し,その者が持っている知識経験を 

「技能」と呼んでいる。この場合「技能」というのは「熟練」ということと同意語であると 

しており,また心理学的定義として技能は二通りに区別することができる。素質としての技 

能と経験,習熟,訓練を蓄積する過程として,また蓄積した結果としての技能とである。素 

質として技能は一般的知識,性格などに対して,機械的知能,特殊性能などの如く「技能者 

として順応し発展しうる能力」という風な意味に用いられている。経験,習熟,訓練を蓄積 

する過程としての技能は,作業研究の対象として眺められているところのものである。技能 

検査などによって或る個人の技能程度を検査するということは,その個人がその時までに蓄
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積した結果としての習熟度(熟練度)が,一般的罟熟の過程のなかのどの位依に当るかを検 

査するということでなければならない。そしてその場合いわれる技能は,蓄積した結果とし 

ての技能を意味している。換宮すれば,過程としての技能も,結果を現わす段階的表現とし 

ての技能も均しく「技能」という言葉で呼ばれている。

藤本氏の定義は少し長いが具体的にわかりやすい内容を示している。

⑵技能の内容

技能分析あるいは評価についての事例では主として藤本氏の心理学定義の左かでも熟練の 

項目について行われたものが多い。その点に注目して技能の内容をみると図2 9のごとくで 

ある〇

广手ぎわの良い作栗方法
(時間研究より時間配列を見る)r・速さ

,のテンポを見る

1・仕事に対する•なれ/

L同じ速さ
(同一条件における、 
、一巡作業の比較丿

一同じ経路せ 決った型・ (使用器具の方向、 
、距時の経路比較丿

同じ手順
(一巡作集に対しての要素、 
ゝ作樂、時間の配列比較丿

•図29 技能の内容(作業研究の対象として)

’時@所宪より使用器具)

(習 熟)

•鮮やかなタイミング
/時問的•空問的用和、\ 
、時間研究より仕事理を見る)

熟・

れ

作樂方法

上 中 下

上 卜孫4■■

中
翳

半熟練者

下
■■S

手ぎわの良い作業方法と仕事に対する慣れの両者を兼ねそなえた者が熟練者と言いうる者 

で,経験年数の長いのみでは仕事に対する習熟者にとどまり熟練者とはいえない。特に林業 

労働にお•いては若くして林業に従事した経験者,即ち従事率の高いほど熟練者といえよう

これまでに林業関係において行われた技能分析についてみると労働科学研究所,樋口,

<T .E.IIANSSON,作業第1研究室などの調査がある。

樋口伸吾氏は毎日の造材本数について統計分析を行い,日々常に最高度の能率が発插され 

れば造材本数は最高生産力に高まるが,労働意欲の低下,疲労,悪天候,温湿度,伐倒木の 

状況,地形左どの生産を阻害している原因に大きく比例して,造材本数は二項分布を=亠 

このことから,分布の状況をみることによって技能評価ができるとしている。
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労働科学研究所封よひJ.E.HANSSON氏は作業員の一般知能,体格,機能 エネルギー 

的能率をどの人間側面の因子と作業能辜 即ち技能との関係について分析を行っているが, 

体格,体力などを重視している。

労働科学研究所では現場の一般的な技能評価に用いられる勤務年数よりは従事率=勤務平 

数/年令が技能との相関が髙いこと,また体格,機能の面で技能上下の差は明らかであると 

している。HANS SON氏はエネルギー的機能,作業の正確さなどが相関が高いことを認め 

ている〇

作業第1研究室では同一のチェーンソーを使用した時の比較において,技能差のあらわれ 

るのは労働負担の大きくなった時,即ち玉切作業についてみると小径材より大径材の鋸函時 

においてその差が大きく左ると指摘している。喧た,この裏付け調査として鋸断中の身体各 

部の動作経路の分析を行い,技能上の者は身体各部の動きが同一経路で動いているが,下の 

者は各部がまちまちに動いており,時間の経過とともに乱れもみられる〇動作の集合である 

要素作業の組み合せについても検討を行ったが,技能下の者は上の者に比べて要素作業の種 

類を多く使い,なむかつ順序だてられていない,各要素作楽の所要時間においても多くをっ 

ている〇

(3)技能教育について

前項で経験,習熟の過程を通じて技能形成がなされてくる様相を述べたが,林業における 

技能教育は系統だったものも少左く,古くは徒弟制度にまかされていたが,1°数年前より 

機械の導入により,機械を主体として行われた程度で,機械化作業においては機械使用の経 

験を通して,習熟して行く経過を経てきたのである。これらの自己啓発的左技能の進歩につ 

いてみると図3 〇の如くである〇

段階的な進歩を少しでも縮めて早く熟練者とすることが教育の問題として考えられるので 

ある〇

この段階的進歩を伐木造材作業についてみると,作業に含まれている個々の動作について 

独立の意志的努力をはらい,なおかつ動作の頻度の多いものについては十分なる練習がされ, 

早く習熟して行く。これらの作業を核として,その前後の関連した作業について所要時間の 

短縮について努力をはらい,次の段階において一つの操作に余裕を見い出し,次に必要なる 

準備,整備,掃除左どの付带的作業について努力し,時間の節約をはかる。このよう左過程 

を経左がら,作業の総合化をはかり,作業基準左どが沒透して行く。 ー••'. .
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図30自己啓発的な技能の進歩

一方,心理学的な面から人間の行動(図31)をみると意識行動と無意識行動に分けられ, 

作業の習熟過程は動作の学習であって熟練として得られるものは学習行動とし,無意識行動 

厂価値観行動

「意識行動一-一意志行動T
」創造的行動

人間行動ー 一学習行動——条件反射行動

L無意識行動-一本能 行 動ー無条件反射行動

-•深層行動—コンプレブクス行動

図31 人間行動の内容

となる。我々が日常行動時よび熟練結果の作業行動を含めて1日の行動の約9 5 %は無意識 

行動といわれている。技能教育にお、いては体で覚えることが主体であるために学習行動とし 

て玲につけることが基本に左ければ左ら左い。それがためにも自己流によって覚えた行動や 

誤って覚えた行動について正しい行動へと嬌正することは初期の正しい教育を施すよりは非 

常に難しいものであり,また習熟過程における段階的な教育のあり方について再教育までの 

期間,教える内容などの検討が行われなければなら左い。
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「林業用土木機械の性能」

------林道施工におけるショベル系機械の性能-------

！試験担当者

機彼化部林道研究室福田章史

D試験の目的

林道の作設作は,従来よりブルドーザが多く用いられてきたが,近年トラクタショベル,パワ 

ーショベル,パックホウ等のショベル系機械の利用が増加してきている。

急傾斜地において土砂を堀削し,林道を作設するには,土留構渣物を用いて盛土を押さえ,切 

取と盛土の土工适を均衝させるカ、あるいは,切取土希は過剰となっても全断面堀削をおこない, 

切取った土砂は適当な土捨場まで迎搬する二つの工法が^えられる。これらの工法のうち,環境を破壊 

することが少く経済的にも有利な後者の工法をとるためには,切取った土砂を運搬しなければな 

らないためショベル系機械を用いざるを得なし、また環境の保全を考慮した林道作設をおこなう 

には,急傾斜地ではブルドーザによる押土は,どうしても谷側斜面に土砂を流出させ,それが林 

地荒廃の原因となるため,・ショベル系機械により士をすくい上げ谷側斜面に落とすことなく » 

し,適当な場所に捨土する工法を取る必要がある。ショベル系機械は,ブルドーザに比べ,土を 

堀削する能力はやや劣るとはいえ,余分な堀削をすることが少く,ブルドーザよりきめの細かい 

作業ができるという特徴もある。

開設経政の点から考えれば,できる限り構造物を少くする必要があり,その点からいってもシ 

ヨベル系機械による全断面堀削に近い工法をとることが有利である。ただこの場合に切取法面が 

高くなると,土工量が増加するため,経済的な問題と環境保全上の問題が生じることになるので, 

これらの両面の接点を求め,最良の工法を取る必要がある。これらの工法に適した機械としてシ 

ヨベル系機械が考えられる。

このような観点から,前回の技術開発課題で,スインダトラクタショベルを試作し,その性能 

を調査し,その有効性について述べな^,さらに,現在実際に用いられているトラクタショベル, 

パワーショベル,パックホウ等のショベル系機械についても調査する必要がある。林道施工にシ

1)5 〇年度技術課題完了報告書「山腹堀削捷t処理機の性能」
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ヨベル系機械を使用した場合の作業性能に関する研究は少く,一般道路のショベル系機械による 

施工事例は種々みられるが,林道の場合,猿自の問題点があリー般道路の場合の研究成果を直接 

利用することはむずかしい。一般道路では,ある地点から他の地点への移動が,もっとも容易に 

おこなえるように道路の設計がおこなわれる。林道の場合は,林業の場としての森林が対頂であ 

り,その広がりのある領域で,伐木集運材作業,造林作業等がしやすいように考慮して路線設計 

がおこなわれるので,一般道路のようにトンネルや橋梁で地形を克服せず,急傾斜地でも地形に 

贋応して設計されることが多く,急傾斜地をさけて通ることは少い。また開設経費は,普通は森 

林から得られる利益に見合ったものでなければならないため,低コストですますことが絶対に必 

要である。このような重要な問題があるため,林道施工用の機械について,どのような工法を取 

ることが良いのか,経済性を・満足するためには,どのような手段が考えられるのか,環境保全を 

考えるには,どのような機械工法が良いか究明する必要がある。これらについてその基礎とな 

る資料を得るため,今回 トラクタショベルとパックホウについて林道作設とくに路体造成につ 

いての作業性能を現地において調査した。

これらの作業性能の調査は,時間観測が中心となるが,そのため時間観測に観測員を必要としを 

い自記式のトラクタ用動作記録計の開発をおこなった〇これは»時間襯測がストップウォッチ法 

によるため,労力を要し,精度が一定しないためである。しかし,この記録計の完成が研究期間 

の後半におこなわれたため,実際の調査は,スト.ソブウォッチ法によったものが大部分である。

n試験の経過と得られた成果

L試験方法

バックホウとトラクタショベルについて,各一機種のみであるが,林道作設現場において, 

路体造成工事の試験をおこなQた。

試験地はパックホウについては笠間営林署管内の林道工事現場,トラクタショベルについて 

は,草津営林署管内の作業道作設現場で,各々約2 0 0 mの区間で試験をおこなった〇

使用した機械は,パックホウが15-HT,トラクタショベルがD 3 0 Sである。これらの 

機械の簡単な仕様を表ー1に示す。
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表ー1 試験に用いた掇种の仕徐

パックホウ トラクタショベル

機種名 1 5 -HT D 30 S
迎転整備靈量 1 28 5〇々 68 0 0k9
定格出力 7 6PS/190 0RFM 5 5PS/2 00 0RPM
パケット容量 〇• 4 5 冲 0・8冲

試験は,通常の方法で現地で実際に迎転している:®転手に作業をさせ,そや時間観測をおこな 

った。時間観測はストップウォッチにより,前進»堀削,後進,旋回,停止等の要素作業の開 

始時刻,終了時刻を連続観測するとともにI〇 mおきにたてたポールを基準にして移動距離を 

目測した〇またパケットにすくい込まれた土：!itも,あらかじめバケットの容:&を測定して,目 

測で毎回の土量を測定,記録した。また後述する動作記録計を用いて同様の観測をおこなった。

土工困の測定は,試験区間の5 mおきに,施工前と施工後にコンパスあるいはポールを用い 

て横断測魔をおこない,区間ごとに土工貴を求めた。

2•林業トラクタ用動作記録計

先に述べたように,時間観測をおこなうため,従来はストッブウォッチにより要素作業の時 

間を測定していたが,これは観測者が長時間にわたり緊張を強いられ,精度も一定しない。そ 

れでトラクタに容易に取り付けることができ,各種の動作や迎転中のエンジン回転数や燃料消 

費ななどが自記記録できる動作記録計を開発しな〇

.(1)動作記録計の構造

各種のトラクタに容易に取り付けることができるように記録装置には市販のタコグラフを 

改造し,1回転3時間としたものを用いた。記録計の数が足りないため,同様のタコグラフ 

を2台用いた。】台の記録計には,①エンジン回転数»②運転積算時間,③作業種記号(手 

動であるが3種類咬で),砌料消費量を記録し,いま1台には⑤前進»⑥後進,の作業機 

操作,⑧)ブレーキ操作の各信号を記録させた。〇'^③は,タコグラフに組み込まれていたも 

のをそのまま用い,他の信号については,トラクタの動作を検出し,記録計に入力する装置 

を新たに製作した。なお⑦の作業機操作信号については,今回はトラクタショベルに本記録 

計を取り付けたため,パケットを操作し,ダンブ位置になった時に信号を出すこととした。
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図ー Iに⑤〜⑧の信号を記録する2台目の記録計の概要を示す。

図ー!.動作記録計の概要

各動作の信号は各々独立して,マグネ・ソトリレーの接•断により記録針が働き,記録紙に 

記録される。•各動作の検出はトラクタへの取り付けが容易なようにマイクロスイッチを用い 

た。前進・後進の信号はシフトレバーの根元に取り付けたマイクロスイッチで検出した信号 

とクラ・ソチペダルで検出した信号とが一致した時に出力が出るようにマグ・ネ•ソトリレーの回 

路(論理積回路)を用いた。ブレーキ操作信号は,トラクタに既設のブレーキランブ回路か 

ら得た。パケット操作信号はパケットの水平位置を示すためのロッドを用いて,パケ・ソトが 

ダンブ位置にある時にマイクロスイッチが接続するようにした。図ー 2に全回路図を示す。 

各信号は全てマグネットリレーを介して記録計に入力するようにした。ス・イッチボックスは 

做装置の動作を点検するため,手動でスイッチを切り替え,任意の信号を発生するための 

ものである。またトラクタの電源が24Vであるカ％記録装置が12Vで動作するためスイ 

ッチボ・、ノクス内にD C - D Cコンパータを組み込んだ。

記録紙は円形の用紙に特殊なコーティングをほどこしたもので,記録針でこすって細い線 

を描く。記録紙はタコグラフ内蔵の時計により回転し,動作の発生した時刻が記録される。 

記録紙の1回転が3時間であるため,連続して3時間の記録が得られる。記録紙の読み取り
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図ー2. 動作記録計の回路図
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は・万能投映機で拡大して読み取ることにより,時間で約1秒の精度で統み取ることが可能 

である。しかし内蔵時計の精度等を考慮すると総合精度は,5秒程度と考えられる。

［動作記録計の試験

動作記録計の精度を確認するため,D30Sトラクタショベルに同記録計を取り付け,林 

業試験場構内の屋外跋験施設で,くり返し前進»堀削,後進をおこない,これをストップウ 

ォ・ソチと動作記録計で同時に時間観測をおこない比較検討した。

図ー 3に試験場内でおこなった試験の1例を示す。サイクルタイム,前進晴間(前進中に

図ー 3 動作記録計(TWG)とストップウォッチ(TSW)による

時間観測の比較

堀削した時間も含む),後進時間についてストップウオ・ソチによる観測時間(Tsw)と動 

作記録計による観測時間(Tw,g)を比較したものである。サイクルタイムで両者の差は微 

大5秒,前後進の時間で最大1〇秒程度であった。一般にストッブウォッチで測定した時間 

より動作記録計で測定した時間が若干長い。これは 動作記録計の信号検出方法が,シフト 

レバーが前進あるいは後進に入いり,クラッチレバーが戾された時間が記録されるため,実 

際の動作と若干のタイムラグがあるためと思われる。図ー4は連続記録の場合の各動作の開
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始時刻を,動作記録計とスト.ソブウォ・ソチ：てついて比較したものである。したがってストッ

〇 FORWARD

△ REVERSE

図ー4 作業道作設作業の時間観測の動作記録計(ZTwG)とストッブウォッチ

法(ZTsw)による結果の比鮫(累計時間)

ブウォ・ソチによるサイクルタイムの累計(ZTs w),動作記録計によるサイクルタイムの 

累計<ZTwg)を示している。図の場合連続した13サイクルについて示しているが,記 

録紙の1回転(3時間)でストッブウォッチと約2 0秒程度の誤差を生じることがあつ疝

⑶動作記録計の記録の解折

先にも述べたように動作記録の読み取りは万能投映機を用い,投映機の回転台の上に記録 

紙をおいて,拡大投映した記録をスクリーン上で観察し 回転台の角度目盛をパー二アを用 

いて読むことにより時間で1秒の精度で読むことが可能である。内蔵時計の調整により,綜 

合精度は5秒程度が得られると考えられる。

記録は,各動作信号について各独立して得られるので,各動作の開始時刻,終了時刻を読 

み取り,それらを組み合わせて,各要素作業の時間やサイクルタイムを求める。たとえば, 

サイクルタイムはダンブの開始時刻から次のダンブの開始時亥I］せでとし,ダンブ状態での前 

進を空荷前進,ダンブ状態にない場合の前進を堀削前進,前進信号も後進信号もない場合を 

•停止等として各要素作業の時問を求めた。記録紙より読み取ったデータを,コンピュータで
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処理し,各要素作業時間を計箋 作表させた。

このようにすることにより,比較的短時間で容易に時間裡測結果が得られたが,記録項目 

が多く,タコグラフが2台になったこと,読み取りに労力がいること,前•後進速度の記録 

が得られなかったこと等が後に残された問題点である。

3.パックホウおよぴトラクタショベルの作業性能

(1)パ・ソクホウによる作業

パックホウの試験地は,平均傾斜2 5°の斜面で,そこに幅員3. 4 mのパイロット道路を 

半切半盛で施工した。今回の試験には含まれないが,パイロット道路を開設した後,トラク 

タショベルで,幅g 3.8 mに拡幅し,切取った土砂を前方の土捨場に迎搬することになって 

いな。

パックホウは山側を堀削し,施回して谷側に土砂を捨てる作業をくり返し,頂次前進しつ 

つ路体を造成する作業をおこなっな。

全試験区を条件別に小区分し,時間観測をおこなqたが,表一 2にその結果を示す。

表ー 2 バックホウの時間観測結果

試験％:
サイクル^イム (sec)

運転時間1時間 

あたりの土工量 

(物/h )
作業効率

パケット 
係数

傾斜 作業条件

1 1 0.7 6 0.5 0.7 4 0. 5 4 3 〇0 中位

2 11.5 4 3.4 0.8 2 0. 3 8 3 0° やや困難

3 11.7 2 5. 8 0.8 5 0.2 2 2 4° 困難,岩堀り起し

4 1 0.0 4 5. 5 0.8 1 0. 3 5 2 〇0 中位

5 1 0.3 5 8. 5 0.8 6 0.4 3 2 7a 中位

6 1 3.1 5 5. 2 0.8 4 0. 5 3 1 9° 中位

’作業の標準サイクルは,堀削,旋回,土捨て,旋回のくり返しと考えられる。しかし今回 

の作業では,旋回せずに堀削してアームの操作で手前に土を捨て堀削をくり返すサイクル, 

また岩や根株を堀り起こすため,堀削のみをくり返すサイクルが多く見られた。全体にほぼ 

5回に1回のサイクルで旋回をおこなうのみであった。したがqてサイクルタイムを機械の 

旋回速度等から算定する方法を取ることはできず,晴間観測の結果から,岩や根株の堀り起 
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20 - 一 0.2
m の土工址/迎転時間

△バケット係数

〇!-----------------!---------------- !-------------------

〇 ! 2 3
土蛍/路線延長1m ♦/"

図ー 5 迎転時間1時間あたりの土工蛍およびパケット係数

したため,データ数が少く,確定的なことはいえないが,土员が多くても少くても功程(1 
時間あたりの土工I［适)がやや増加する傾向がある。これは傾斜が増加するにつれ,路線延長 

あたりの土蛍が増加するため,傾斜の少いところでは作業が容易なため功程があがり,傾斜

こしの多い堀削の著るしく困難な条件の場合に1〇〜12秒,普通の土砂の堀削が主で困難 

の度合が中位の条件の場合に13〜15秒とするのが適当であろう。

迦転時間1時間あたりの土工量は,サイクルタイムの場合と同様に作業の困難さの度合 

により,非常に困難な場合と,中位の場合に区分すると,前者で2 5g/h,後者で4 〇〜 

6 0 7が/hrであった。

難易度中位と判定した試験区で,功程に若干のばらっきがあるため,さらに条件を区分で 

きるかを見るため,図ー5に示すように,路線延長1mあたりの土包:を横軸に,運転時間1 
時間あたりの土工量を縦軸にとってプロットした。条件の似た試験区のデータのみを取り出
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の大きいところでは土量が多くなり,一回あたりの堀削なが増加するため,また功程があが 

るためではないかと思われる。

遅転時間1時間あたりの土工從を算定する式は一般に次式で表わされる。

Q=ハ・：・E ⑴Cm/3600
ここで

Q :迎転時間1時間あたりの土工M (而/ hr)
步：パケットの容堂(冲)

K:パケット係数

f:土觉換算係数

E：作業効率
Cm:サイクルタイム(sec)
歩は公称のパケット容量を用い,1は土質によって定・まる値である。またCmは先に述べ 

た作業の難易度の条件別の値を用いることができる。したがってKおよびEが求められれば, 

上式よりQが予測できる。

作業効率Eは,全体の運転時間と実動時間の比であり,実動時間は迎転時間より直接に土 

工に関係しない停止時間,前後進に要した時間等を差し引いたものである。各試験区につい 

て時間観測の結果よりEの値を求めると作業の難易度によりあまり差はなく,〇•7 4〜 

0. 8 6で平均〇• 8 〇であった。

パケット係数Kは,時間観測の際に同時に目測した値と,上式から逆算した値とが求めら 

れた。目測した値はパラッキが大きかったので,式より逆算した値をここでは使用すること 

とした。その場合,作業の難易度が中位の場合で〇• 3 8～0.5 4,非常に困難な場合で, 

0.2 2であっな。これは一般土工の場合に比較して非常に低い値であるが,林道作設の場合 

には,岩石の堀り起こし 根株の堀り起こしが多く,これらの場合には,ほとんどパグット 

の中に土が入っていないことを考えれば当然の値である。なお作業の難易度が中位の場合に 

っいて,運転時間1時間あたりの土工豈の場合と同様に,路線延長lmあたりの土齡につい 

て,パケット係数をみると,よく似た傾向を示している(図一 5)。前記したように,ある 

土量の嘛に功程が低下するという原因は,パケット係数の滅少によるものといえよう。これ 

については,さらに調査数を増やし,実態に合致した値を条件別に定めていく必要がある。

(2)トラクタショベルによる作業
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トラクタショベルの忒駿は平均傾斜角2 2度の斜面で,ほぼ半切半盛の堀削作業をおこな 

った。作業道の路体造成をおこなうことが目的である。現地には若干の伐根および転石があ 

る。全試験区をパックホウと同様に時間観測および土工量の測址をおこなった〇全体に試験 

条件の変化に乏しく,条件による功程の差が少いため,全体の平均を表ー3に示す。

表ー 3 トラクタショベルの時間観測結果

機 種

サイクル 

タイム (sec )
迦£時間1瞰 

あたり〇±Uti (R/h )
作業効率

パケット 
係 数

平均移動
距 離(m) 作業条件

トラクタショベル 6 1 3 8. 6 0.8 2 1.0 5. 2 中位

スイングトラクタショベル 4 7 5 1.0 0.8 0 1.2 5. 〇 中位

トラクタショベルの迎転時間1時間あたりの土工は,パックホウの場合と同様の式で表 

わされ,次式の通りである。

へ 分• K • f • E ,./「、Q=ハ. (初•/hr)Cm / 3600
ここで,Q, K, f, E, Cmはドックホウと同様であるカ三丹はパケットの平積・容量 

で表わす。

サイクルタイムCmは,移動距離と関係があり,各サイクルタイムとそのサイクルでの移 

動距離を図ー 6に示す。移動距離は,時間観測と同時に目測した値の平均である。今回の試 

験では,全体に移動距離が短かく,平均で5.2mであり,平均のサイクルタイムは61秒で 

あった。時間観測の結果から求めた,サイクルタイムの算定式は次式であった。

Cm = 2. 3 必 4- 4 9 ( sec ) (2)
ここで必：移動距離(m)
作業効率Eは,やはり実動時間と連転時間の比であるが,実動時間には,前進•堀削•土 

のす<い上げ・土の投げ捨て,後進の時間を含み,それ以外の停止時間等は除いた。作業効 

率の値は平均0.8 2であった。これはトラックへ土を積み込む場合とは異り,トラクタショ 

ベルの単独作業であるため比較的大きな値となっている。

パケット係数は平均1.0であった。この値は作業の難易度が中位の場合であって,転石の 

多い箇所や,大きな伐根のある場合にはさらに少ない値となる。今回の試験でも,短い区間

—9 1—



80

イ
ム 40 -

20

〇 2 4 6 8
移動距離 m

.ゝ• — i .•

図ー6 トラクタショベルのサイクルタイムと移動距離

であるが,パケット係数を目測した値は岩石の堀り起こしの場合は0. 5〜0. 7の値であった。 

これについても調査数を増やし,条件別の値を求める必要がある。

表ー3にはさらに,5 〇年度までの技術開発研究課題であった.「山腹堀削排土処理機の性 

能」で調査したスイングトラクタショベルの功程についても参考のため示した。スイングト 

ラクタショベルのパケット容母は〇• 7沥でD 3 0 S (今回の試験機)の0. 8 OT8よりやや少な 

いが,エンジン排気蛍,車体重覺は大きくほぼ同クラスのトラクタショベルと考えられる。 

ただスイングトラクタショベルは,パックホウと同様に上部構造が3 6 °度自由に旋回する 

機構となっている。

両者を比較すると,サイクルタイムに約1〇秒の差がある。これは,上部構造が旋回する 

ため,土砂を堀削した後 土の投げ捨てのため,前後進をする必要がなく,土をパケットに 

入れた性ま旋回するだけでよく,トラクタショベルに較べ能率的な作業がおこなえることに 

よる。 、 ' •・一 .• -■

作業効率は,両者ともよく似た値であり,パケ•ソト係数は,スイングトラクタショベルの 
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場合,現地の作業条件が良く,1.2と克い您を示したが,これは機械の性能に直接関係し 

ないと言えるため,スイングトラクタショベルと,今回試験したD30Sとの功程の差は, 

サイクルタイムの差によるものと言える。

またスイングトラクタショベルとバックホウを比較すると,作業の難易度が中位の場合パ 

ックホウで5.0か/h,スイングトラクタショベルで,バケット係数を1.Qとした場合に 

4 2. 5次/hとパ・ソクホウが優れている。しかし これは移動の必要の少ない場合の比較で, 

スイングトラクタシロベルの平均移動距離を5 mとした時のものである。トラクタショベル 

とパックホウの機能の違いは,機動性にあり,今回の試験のように移動距離の少ない場合は, 

パックホウが有利となると莒える。堀削した土砂を•長距離:®搬する必要があり,しかも路体 

項成工事のように路面が軟弱でダンブトラックを使用できない現甥では,バックホウは,そ 

の機能が制限され,トラクタショベルを使わざるを得なくなる。

まとめ

以上述べたように,林道の路体造成に用いるショベル系機械は,今回試験をおこなったよう 

な,斜面の山側を堀削し,谷側に盛土するといったいわゆる半切半盛で土黄の均衝を取る工法 

では,移動距離が少いため,パックホウが有利であった。作業の難易度が中位の場合で各々の 

功程が,パックホウで5 0か/h,トラクタショベルで3 9m,/hであった。スイングトラク 

タショベルは両者の中間で4 3初11/hであった。

しかしこれでもqて,パックホウとトラクタショベルの優劣を論じるわけにはゆかない。両 

機種には価格の差もあり,重切も異ることの他 各々機能に特質があり,今回の試験ではパッ 

クホウの功程が大きかったが,バックホウには土を迎搬する機能はなく,土の娜が併う場合 

には,ダンブトラックとの共同作業を考えなければならない。

土砂の鞭については,いろいろ問題点があり,今後検討する必要がある。第一に,トラク 

タショベルが,パックホウに較べ機動性に優れているとはいえ,土の:®搬は数百mが限度であ 

る(この限度についても,今後の研究の課題である)ため,ダンブトラックとの併用を考える 

必要がある。第二にダンブトラックは,林道の路体造成工事の場合には,地盤が軟弱でほとん 

ど用いることができない。特に土捨場が路体の完成していない前方にある場合はまったく使用 

できない。そのためたとえば,クローラタイブの足まわりをもった1®搬専用機を新たに考える 

等の対策が必要である。第三に林道開設費との関係から,土の週搬が少いほど有利であり,そ 

の場合には,急傾斜地では土留構造物を措築する必要もある。第四に環境保全上の問題があり,
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土砂の流出,崩壊の危険のある高い切取法面等についても留意しなければならない。これらの 

問題は相互に利霄が相反しており,この接点をどこに求めるかを究明していく必要がある。

このような問題が残されている力:,現有の钱械を用いて林道の施工をおこなう場合に 林道 

工事の特質である急傾斜地での路体造成において,各々の機披の特質を生かした工法として考 

えられるのは,経済的に見て有利な全断面堀削をおこない,切取った土砂は,適当な距離をお 

いて配危した土捨て場に巡援する工法がある。この場合に比較的小形のパックホウでパイロッ 

卜道路を開設し,その後,ここにトラクタショベルで最終的な路体造成をおこなうとともに土 

段を土捨て場に迎搬する。もちろん,この場合にも土砂の流出の恐れのない限り,土の流用を 

極力おこない,必要な箇所には,パイロット道路を利用して,土留構造物を先行して築造する 

等の配恵は必要である。

今回の試験ではおこなわなかったが,先に開発試作し,国有林およぴ徳島県で実用化試験を 

おこなったスイングトラクタショベルは原理的に急、傾斜地における林道作設に有効な機械で, 

バックホウとトラクタショベルの両方の機能をそなえ,先に述べた工法にも有効に利用できる。 

したがって,トラクタショベル,パ・ソクホウの利用も現状では必要である力;,スイングトラク 

タショベルについて,幹道,支線,作業道等の林道の規模に応じた,少くとも9 ton,12 

ton,16 ton程度の三クラスの機種の開発を実施することが必要である。

9 4 一

次代検定林に関する 

データバンクシステムの開発
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O.D.C 2 3 2.1 9

次代検定林に関するデータバンクシステムの開発

J試験担当者

承林部遺伝育種第1研究室 明石孝輝川村忠士

H試験目的

林木育種事業において設定される次代検定林数は2.。 0 0箇所以上におよび,既設各次代検定 

林の面档は約1.5 haである。各次代検定林の調査は5年ごとに単木ごとの複数形買についてお 

こなわれるので,そのデータ量は膨大なものとなる。この長年月にわたって蓄積されるデータの 

整理と保管は,批的な面からの支障だけでなく,担当者の交代等によって困難を余儀なくされる 

実情にある。また,将来 必要とする淸報を保苗されたデータから得ようとする場合には,単に 

個々の検定林のデータだけを分析して得るとは限らず,各調査年次のデータを通じ,あるいは, 

複数の検定林データを総合して分析し得られるものもある。したがって,各データは,将来に期 

待される悄報を考慮し,分析可能なように分類整理して保管しなければならない。

このような問題を背景として19 7 4年に林野庁主催による次代検定林技術検討会が開催され 

その中で電子計算機利用によるデータ保管が検討された。このシステムの開発のため,19 7 6 
年に本課題「次代検定林に関するデータパンクシステムの開発Jが発足した。

開発されたシステムの中の電子計算機によるプログラムは次代検定林設定要領(林野庁)で示 

された検定林から得られたデータについてのものである。

m試験経過と得られた成果

検定林データを利用する立場である各林木育種場から,将来どのような情報を必要とするか, 

性た,調査形質の種類はどのようなものが予想されるか等の意見を聴取した。このことを参考に 

し,主として,関東林木育種場の検定林調査テータをモデルデータとしてデータ保管と,解析ブ 

ログラムの開発の演習にあてた〇

最終的に開発されたのは以下に述べるシステムとブログラムである。

1.データ登録の手順の概要と関連ブロダラム
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各調査実行极関で得られたデータは,中央に設置された計算機に登録されるが,そのシステ 

ムの概要を図1に示した。すなわち,計算機室では,登録プログラムを用いて,送付データに

もとづきチェック用リストを作製し 実行機関に返送する。実行機関でチェックされたデータ 

は,誤りがあれば修正用データを附し計算機室に返送される。この操作をデータに誤りがなく 

なる％で操り返し行い,誤りがなくなった時点で破気テープへの保管を完了する。

以上の作業を行う上で必要な関連プログラムは次の4别である。

データ登録プログラムと,その修正プログラム:送付された測定データと,それにつけられ 

たラベル項目の計算機への配憶と印刷,および,測定データと,そのラベル項目の修正に用い 

られる。

実名ファイル既憶のプログラムと,その修正ブログラム：前述したように各送付データには 

所在地»環境条件,俎栽材料名等,各要因に基づくラベル項目がつけられ登録される。このラ 

ベル項目には,実名を用いる場合とコードを用いる場合があり,見やすさのためや,そのチェ 

・ソクのためにはコードで入力・されたラベル項目も実名で印刷した方が都合が良い。この操作の 

ためには,あらかじめ酎算機内に,コードと実名の対照我を記憶させておく必要がある。この 

対照表の記憶と,その修正に用いられる。

2.各ブログラムの内容

(1)データ登録ブログラム

1入出力ブログラム3
(a)印刷結果 ・-

各テータの登録に際しては,ラベル項目の頭初にデータ登録番号が記入される。この 

番号がすでに用いられて居れば,そのコメントが印刷されて以下の仕事は実行されない。 

正常の場合は,登録番号にしたがい,入力された各ラベル項目が印刷される。次の印刷 

は,各反復において各系統が一定の行列数により陋栽されている場合は,その配列のと 

おりに測定データが印刷される。(以下このような測定データを配列データと呼ぶ)。

各反復における各系統の植栽配列が無視されて取扱われる測定データについては, 

(以下,非配列データと呼ぶ)。頭初に各反復ごと系統別本数が印刷され,次に反復ご 

と系統別データが印刷される。

(b)カードの書き方

①ラベルカード:第1カラムから第6カラムまでに左詰としてデータ登録番号を記入 

するカ、必らず第•1カラムは英字とする。第7カラムから第11カラムまでに検定林コ 

ード,第12カラムから第14カラムまでに育種基本区コード,第15カラムから第17
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カラムまでに育種区コード,第18カラムから第2 0カラムまでに検定区コード,第 

21カラムから第2 3カラムまでに設定県局コード,第2 4カラムから第2 6カラムま 

でに所在県コードをそれぞれ右詰として整数で記入する。第2 7カラムから第30カラ 

ムまでに設定年を西歴で記入し,第31カラムから第3 2カラムまでに設定した月,第 

3 3カラムから第3 4カラムまでに設定日をそれぞれ右詰に整数で記入する。第3 5力 

ラムカ、ら第7 8カラムまでに設定箇所名を記入する。

2枚目のカードの第1カラムから第4カラムまでに標高を右詰として整数で記入し, 

第5カラムから第12カラムまでには傾斜方位を整数で記入する力、1方位のみの掲合 

は,第5カラムから第8カラムまでに左詰で記入し,2方位の場合は,あとの】方位を 

第9カラムから第12カラム・までに左詰で記入する。第13カラムから第16カラムま 

でに傾斜区分を左詰で記入する。第17カラムから第2 4カラムまでに土壌型を左詰で 

記入する。土壌型は検定林の代表的1土壊型に限定する。第2 5カラムから第2 7カラ 

ムまでに樹種コード,第28カラムから第3 0カラムまでに柄栽配置法コード,第31 
カラムから第3 5カラムまでに植栽密度("当本救),第36カラムから第4 〇カラム 

までに植栽系統数を,それぞれ右詰として整数で記入する。

3枚目のカードの第1カラム力、ら第4カラムまでに調査年を西歴で記入し,第5カラ 

ムから第6カラムまでに調査した月,第7カラムから第8カラムまでに調査した日をそ 

れぞれ右詰として整数で記入する。第7カラムから第11カラム性でに林令,第12力 

ラムから第14カラムまでに何回目の調査であるかを,第15カラムから第17カラム 

までに形改コードを,それぞれ右詰として整数で記入する。第18カラムから第2 〇カ 

ラムまでは空白として,第21カラムから第8 〇カラムまでに調査者名を記入する。

② コメントカード:3枚のカードを用い,登録されるデータについて任意のコメント 

を記入する。

③ 系統名カード：5カラムに1個ずつ右詰として,後で入力されるデータの系統名の 

頓序にしたがい系統名コードを整数で順次記入する。

④ 配列と可変フォーマットカード：第1カラムから第5カラムまでに反復数,第6力 

ラムから第1〇カラムまでに反復ごと系統別植栽区の行数,第11カラムから第15力 

ラムまでに反復ごと系統別植栽区の列数をそれぞれ整数で右詰に記入する。後で入力さ 

れるデータに可変フォーマットが必要な場合には第16カラムから第2 〇カラムに右詰 

として〇以外の整数を記入する。印刷の結果の項で説明した非配列データの場合は,行

—1 〇 〇」

散,列数は記入しない。

⑤ 本敬カード:前述の非配列のデータの場合のみに用い,配列データのときには不必 

要である。反復ごと系統別本数を5カラムに】個ずつ右詰として整叡で頓次記入する。

⑥ 測定テータカード：可変フォーマットを用いない場合のテータ記入は,先の系統名 

カードの頂序にしたがい第1反復区の分から,5カラムあてに1個ずつ実数で記入する 

力;,1反復1系統のデータの分が終ればカードを改める。可変フォーマットを用いる場 

合は,その書式にしたがい同禄の方法をとる。なお,酚I］データの場合に生じる欠測値 

には一！,を紀入する。

「修正ブログラム3
(a) 印刷結果

修正のために入力されたデータが,ラベル項目,測定データにかかわらず,修正前の 

データと対応されて印刷される。修正後の結果は,ラベル項目,測定データともに全部 

あらためて印刷される。なお,未登録データについて修正を行おうとするときは,実行 

できないので,その旨のコメントが印刷される。

(b) データカードの記入の仕方

①修正項目指定カード:第1カラムから第6カラムまでに左詰として登録番号を書く 〇 

第7カラムから第8カラムまでは空白とする。次からの2カラムあてに修正に必要なラ 

ベル項目には1,不必要なラベル項目には〇を入出力ブログラムの際の順序にしたがつ 

て右詰で記入する。測定データ数および測定データの修正の有無については»そのあと 

の2カラムずつに必要のある塲合は1,無い場合は〇を右詰で記入する。

,②修正カード：ラベル項目のうち植栽系統名コード以外は1枚のカードを1項目の修 

正にあてる。修正項目指定カードで修正を指定した項目について,修正データを順次記 

入すれば良いが,書式は,コードで記入されるものについては,第1カラムから第5力 

ラムまでに右詰として記入する。実名を用いるラベル項目については表1に示した各カ 

ラム数内の字数とする。

値栽系統名コードの修正カードは,第1カラムから第5カラムに植栽系統番号,第6 
カラムから第1〇カラムに修正の種類区分,第11カラムから第15カラムには修正後 

の系統名コードのそれぞれを右詰に記入する。なお,植栽系統名番号は修正前チェック 

リストに出力された系統名の順番である。修正の種類区分は,削除が負の整数,訂正が 

〇,追加 捜入は正の整数とする。また,すべて修正は,修正の種類区分に関係なく,
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植栽系統番号の若い頓序で行われるので,そのようなカードの順序とする。なお,追如 

挿入は植栽系統番号で指定した系統の次に揷入される。ある依栽系統番号の次に複数の 

系統を揷入追加するには植裁系統番号を同じにしたカードをつみ垂ねれば,その順序で

表1 実名を用いるラベル項目の使用カラム数とその書式

項 目 使用カラム 書 式

設定年月日 

設定箇所名 

標 高

傾斜方位 

傾斜区分 

土壌型 

m栽密度 

系統数 

調査年月日 

林 齢

調査回数 

調査者 

コメント

!〜 8
1〜4 4
1〜 5
1 8
1〜 4
1 ～ 8
1〜 5
1〜 5
1〜 8
1〜 5
1〜 5
1〜60

(】〜80 )X 3

4 I 2
11 A4

I 5
A8
A4
A8
I 5
I 5

4 12
15
I 5

】5A4
2 0 A4

追力师入される。なお,値栽系統名コードの修正カードの最後はブランクカードとする。

測定データの修正についての記入方法は配列データの場合,第1カラムから第5カラ 

ムまでに反復番号,第6カラムから第1〇カラムまでに系統番号,第11カラムから第 

15カラムまでに行番号,第16カラムから第2 〇カラムまでに列番号を整数で右詰に 

記入し,第21カラムから第2 5カラム性でに訂正する数値を実数で記入する。非配列 

データの塲合に反復別系統ごとの本数修正を行う場合は,第1カラムから第5カラムま 

でに反復番号,策6カラムから第10カラムまでに系統番号,第11カラムから第】6 
カラムに訂正する本数をそれぞれ藏で右詰に記入する。測定データの修正は,第1力 

ラムから第5カラムまでに修正データの反復番号,第6カラムから第】〇カラムまでに 

系統番号,第】】カラムから第15カラムまでに何番目のデータであるかをそれぞれ整 

—1 0 2—

敬で右詰に配入し,第】6カラムから第2 0カラムまでに修正紀号を右詰に記入する。 

修正記号は挿入の場合は正の整数,訂正の場合は〇,削除の埸合は負の整数を用いる。 

訂正,揷入の場合は,第2】カラムから第2 5カラムまでに修正テータを実数で記入す 

る。

以上の本数およびデータの修正カードの順序は,入力の際の順序と同様に,反復】の 

】番目の系統から順次行う。

頭初に登録したデータの反復数,系統教,行,列数の削正を行い,それにともなうデ 

ータを前正登録する場合は次のように処理される。すなわち,データ登録は,あらため 

て登録されるように扱かわれるので,データ登録で説明した「④配列と可変フォーマッ 

トカード」以下に,正しいカードを与えることによって訂正される。

(2)実名ファイル記憶のためのブログラム

〔入出力ブログラム〕

(a)印刷結果
各ラベル項目別に,コードと実名の対照我が入力され同時に印刷されるが,項目の種 

類は表2に示すとおりである。系統名については,全樹種をひとまとめにした一つの対

表2 項目別実名の字数

項 目 字 数

検定林名 

育種基本区名 

育種区名 

検定区名 

設定県局名 

所在県名 

樹 ・種 名

値栽配置の種類名 

形 質 名

系 統 名

1 2
8

1 2
1 2

8
8

1 2
1 2

8
1 2

—1 〇 3 —



照表では大き過ぎるので,全樹斗を通ずる全系統名を3つの樹強グルーブに区分した〇 

したがって,印剧結果も3つの対照表として示される。

(b)カードの書き方

のアイテム数指定カード:各5カラムに右詰として検定林教,育種基本区裁,育種区 

数,検定区数,設定県局数»所在県数»樹種数,植栽配置の種類数,調査形質数,樹種 

グループごとの系統救を頂次記入する(12 15)。なお,上記の項目數は1〇項目で 

あり,()内に書式として示した12 I 5の12個と一致しないが,その理由は,前述 

したように,全樹種を通ずる全系統を3つの樹種グルーブに区分したことに関連し,記 

入欄を3個設けたためである。

②実名カード:アイテム数指定カードの偵序と,そこで指定された各ラベル項目の実 

名数にしたがい,実名を偵次記入するカ；,記入の方法は,1枚に】個あてとし,字数は 

印刷の結果で述べたと同镁にする。

C修正プログラムJ
チェックリストによりチェックした結鬼 実名に誤りがある場合や,各ラベル項目の実名 

に追加のある場合は,このプログラムを用いて修正する。

(a) 印刷結果

修正のための入力データが印刷され,その後に修正された項目と,修正された実名が 

印刷される。

(b) カードの書き方

① 修正項目指定カード:5カラムに右詰として,入力カードと同偸の順序にしたがい, 

修正の必要のある項目には1,不必要な項目には〇を記入するカ、,もしくは空白とする 

(1 2 I 5)〇
② 修正増減数カード：あらかじめ各項目の修正箇所数のうち,揷入,削除の関係から 

増減数を求め,入力カードと同様の順序でその数を5カラムに右詰として整数で記入す 

る(12 15)。

③ 修正の種類区分カード:修正は揷入,訂正,削除に区分され,いずれの場合も修正 

の数だけのカードが必要である。

挿入の場合は,最初の5カラムに右詰として揷入すべき箇所の前のコードを整数で配 

入し,次の5カラムに右詰として正の整数を記入する。この正の整数は揷入であること 

の記号である。さらに字数8文字の項目の修正の場合は第11カラムから第18カラム 

—1 〇 4 —

までに左詰として,抑入すべき実名を記入する。12文字の項目の場合は第11カラム 

から第2 2カラムまでに同様に記入する。

訂正の場合は,宙・正すべき実名のコードを最初の5カラムに整数で右詰に配入し 次 

の5カラムに右詰として,H！正記号として〇を記入する。以下のむ正すべき実名の記入 

の仕方は挿入と同様である。

削除の場合は,削除すペき実名コードを最初の5カラムに右詰として整数で記入し, 

次の5カラムに削除記号として負の整敬を右詰に記入する。

なお,一つの項目に対する修正の終ったカードの次にはブランクカードを入れて次の 

項目の修正へ務る。この操作を値次行うが,この順序は①修正項目指定カードで示した 

順序で行う。なお,各項目内における修正は,揷入,街・正,削除の区分に僕,係なく,コ 

ードの傾序とする。

3.登録テータについての解折プログラムの例

登録された1検定林データについて,2元分類の分散分析の例を示す。

(1) 印刷結果

(a) 各ラベル項目

(b) データー・覧表

(c) 反復ごと系統別本数一竜表

(d) 反復ごと系統別平均値と反復別平均値および系統別平均値一覧表

(e) 反復を無視した系統別本数と合計,および系統別平均値

(f) 反復ごと系統別標準偏着 および反復ごと系統別に求めた偏差平方和と反復ごと系統別 

に求めた自由度をそれぞれ合計した値から算出した系統別標準偏差

(齢(d)と(f)を用いて求めた各変動係数

(h) 2元分類の分散分析表

(2) データカードの記入の仕方

登録番号を6カラムに左詰で記入する。

—1 〇 5 —
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図ー2 登録データの印刷

NUMBER TESTO1
test-plantation nxn* 11
brrding REGION 刀ントう

breeding district 刀ントう、イヤ

district as unity of testing イハ・・うキケンナン

ES FABLISHER 卜つキヨバヨク

P4EFECTU4E イハ”・ケン

DATE OF ESTABLISHMENT 1973* 49 1
locality イハ"うキケンイナ)キつキ・しつマッノリト1ハ»ン孑

altitude 195
DIRECTION OF EXPOUSURE NW N
ANGLE OF SLOPE キュう

SOIL TYPE BLD
SPECIES スド

DESIGN OF PLANTING
planting STOCK DENSITY 3OOO/HA
NUMBER OF STRAINS INCLUDED 5
date of examination 1978.10.30
AGE
REPEATED EXAMINATION
TRAI T5 り•ユコう

PERSON IN CHRGE 办ウムトう ?nu れつ卜っ

COMMENT コレ!Xプタ、ケンティリン扣” f-3 b0o9 ノテストテ・・3亍・ス

PLUS TREE OR NATIVE CULTIVAR «1边ミッ俨11 (2))オt 2 ( 3>つgッ

< 4)"ハ・シ2 ( 5)トネ5
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図ー 3 登録データの修正

OUTPUT OF C L S 1 F FILE AND S T D A T FILE BEFORE AND AFTER CORRECTION
DATA NO =■ TEST01
categories

test-plantation ERRATA 256 CORRECT 255
establisher ERRATA 56 CORRECT 8
date of establishment ERRATA 1973, 4・1 CORRECT 1968, 4,1
altitude ERRATA 195 CORRECT 210
soil type ERRATA BLD CORRECT BLE
planting stock density ERRATA 3000 CORRECT 3500
AGE- ERRATA 5 CORRECT 10
repeated examination ERRATA 2 CORRECT 3
CCRRD OF STRAIN NO KEY ERRATA CORRECT

measurements 
~ep.no. str.no. ROW NO. COL.NO. ERRATA CORRECT
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NUMBER OF STRAINS INCLUDED

NUMBER TEST01
TEST PLANTATION 刀ンイハ’10
BRRDING REGION 刀ントう

BREEDING DISTRICT カントつ,イヤ

DISTRICT AS UNITY OF TESTING イハ’うキケンナン

ESTABL1SHER イハ・うキ・ケン

PREFECTURE イハ・"ケン

DAiTE OF ESTABLISHMENT 19681 4,1
locality イハ・うキケンイナシキク‘ンクキリキいマフノリト1ハ・ンチ

ALTITUDE 210
DIRECTION OF ExPOUSURE NW N
ANGLE OF SLOPE キュラ

SOIL TYPE BLE
SPECIES ス铲

DESIGN OF- PLANTING ハンフ。ク(

PLANTING STOCK DENSITY 3500/HA

DAiTE OF EXAMINATION 1978,10,30
AGE 10
REPEATED EXAMINATION 3
TRAITS シつコっ

PERSON IN- CHRGE リトウ んトう アカシ かつ厶ラ

COMMENT コレシf イケンティリンチョ"かーgトウ。クノテスト7«-3テ"ス

PLUS TREE OR NATIVE CULTIVAR (1)力2伊11 (2)ハ俨! (3)力三ッ炉3
(4)7in••/ 3 ( 5)トネ 5
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1.000.45 0.941.091.30

NUMBER OF- REPL I CAS 1 ONSNUMBER OF STRAINSNUMBER OF,ROW IN PLOTSNUMBER OF COLUMS IN PLOTS
repliicasion i
strain

(1 11 ROW12345

NO

(2.)ハn* i ROW1 NO
V345

(3)n ミッ/ 3 ROW1 
つ

NO
c.345

(4 )?in*y 3 ROW12345

NO

5>トネ5 ROW19
NO

C.34
0
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 4
 6
 3
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 5
 6

0
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 3
 0
 9

0
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 4
 4

7
 1
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 2
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0.99 1.00 1.05 1.30 0.63
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REPL1CAS10N STRAIN

(4"工ハ・シ3 ROW NO1 1.43
2 1.323 1.044 1.805 0.90

(111 ROW NO1
23
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8970
4)?in*y 3 ROW NO 0.700.530.850.910.45

1.430.800.910.640.87

1)刀ミg

REPL1CAS10N 3
STRAiIN

2
 5

5
 5
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図ー 4 実名ファイルの印刷

FESTPLANTAT10N12 卜つアオキ 3ク 
卜つアオキョク

123 卜つYaキョク 3
4 1・つアオキ3ク 45 卜つアオキ3ク 56 卜つアイキョク 67 卜つアオキョク 78 卜つアオキョク 89 卜つアオ千ヨク 910 卜つアオキョク 107<せオキョク 11
±吟

1つ-

1298
1 〇 Q Q *r ± — _______一1300 ノ 十 /J■ pit* 

ケ+・刀コ•22スキ1301 ケキ・ガコ•23スキ1302 ケキー刀コ•24スキ1303 ケキ-ガコt*25ヒノ1304 ケキーZ)コ、'26ヒノ1305 ケ t-no-27 ヒノ1306 ケキ-カコ’28匕ノ

BREEDING REGION
! ホッ刀イト・ウ2 卜つホク3 カントウ4 gイ5 キュラシュラ

BREEDING DISTRICT1 ホッ刀イト・チュうフ・2 ホフガイト•卜つフ・3 ホッ刀イト・t1イアンフ・4 トウホクトうフ’5 トラホクt!イフ'*6 キタ刀ントう7 カントウヘイヤ8 チュフいリン刀。ク9 卜・イ10 キンキ11 セトナイガイ12 ニホンガイz)1»ントうフ・13 ニホンガイガ・ンセイフ"14 シコクホクつ,15 シコクナンフ・16 キタキュウノユう17 ナカキュうジュう18 ミナミキュうシュう
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SPCiES
1 スキ"
2 匕ノキ
3 ?n?7
4 7077
5 ハリマフ

48 ハルニレ
49 シナノキ
50 芥オハナキ・
51 オ那’ホ

DESIGN OF PLANTING
1 3ンホl•ク ヨンコラ

2
3 ハンフ・ク«1フ•ケ：/)

4 P.コンコう(ソ〇<)
5 P.7ソロイ>
6 タンホ・ク・ク・ルーフ・

TRALTS
シ・ユヨう 
［タ・シク□〇 

寧モト•ヨッケイ 
キョラコチョ,< 
ェタハ”ヨケイ 
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PLUS TREE GROUP 1
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3 sイショラ 3
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5 タイ兄つ 5
6 3イショう 6
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9 タイショう 9
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図ー 5 実名ファイルの修正

CORRECTION OF INDEX-CORDING (C T 0 p D FILE )

CATEGORY NUMBERS CORRECTED DIFFERENCES IN NUMBER AFTER CORRECTION
NUMBER OF INDIVIDUAL ITEMS

TEST-PLANTATION 2 1 1327BREEDING REGION 〇 5BREEDING DISTRICT 〇 18DISTRICT AS UNITY OF TESTING 〇 161ESTABLdSHER 〇 61PREFECTURE 〇 47SPECIES 〇 51DESGIN OF PLANTING 〇 6TRAITS 〇 10PLUS TREE OR NATIVE CULTIVARG1OUP 1 〇 3686GROUP 2 〇 3130GROUP 3 〇 1837
OUTPUT OF' ITEMS BEFORE AND AFTER CORRECTION OF TEST-PLANTATIONCODE KEY ERRATA CORRECT

130 6 1 ケ キコ•28匕ノ !キーキク21-2ス1306 1 ケキ-"コ•28ヒノ Iキ・クス22-2ス130 6 1 ケキ-刀コ・*28ヒノ Xキークス22-3ス1306 1 ナキ-刀コ•28ヒノ !キ.・マ4-2ス21306 1 ケキ-/)コ”28ヒノ !キ-クマ4-3ス2130 6 1 ケキ-り:！・28ヒノ Xキークマ 6-2ス2130 6 1 ケキーZ)コ•28匕ノ !キークマ6-3ス21306 1 ケキ-ハコ•28ヒノ !キークマ12・2ス1306 1 ケキ-ハコ"28匕ノ !キ・クマ12-3ス1306 1 ケ ヒノ !キーク?16-2ス1306 1 ケ ・-/)3-28 ヒノ !キーク716-3ス1306 1 ケ ヒノ !キークマ21-2ス1306 1 ケキーカA28ヒノ !キークマ21-3ス1306 1 ケキ-/):)'*28 ヒノ !キ-クマ22-2ス1306 1 ケ ^-?]3"28 ヒノ !キークマ22-3ス1306 1 ケ千-ハヨ•28ヒノ !キークマ23-2ス1306 1 ケキ-力2)-28匕ノ !キークマ23-3ス130 6 1 ケキ-力:J"28ヒノ !キークマ28-2ス1306 1 うキ-力：J-28ヒノ !キークマ28-3ス1306 1 ケキ-刀コ•28ヒノ !キークマ34-2ス130 6 1 ケキー"コ•28ヒノ ! キ-クマ 34-3ス TOTAL =1327
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12 卜つpオキョク 
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図一 6 二元分類の分散分析

NUMBER OF STRAINS INCLUDED

NUMBER TEST01

TEST-PLANTATION 刀ンイハ•10

brrding region ハントっ

BREEDING DISTRICT 刀ントつへイヾ

DISTRICT AS UNITY OF TESTING イハ・ラキケンナン

ESTABLISHER イハ・うキ・ケン

PREFECTURE イハ・う・・ケン

DATE OF ESTABLISHMENT 1968, 4,1

locality イハ'・うキケンイナシキクキリキ い マワノリト1ハ・ンナ

ALTITUDE 210

DIRECTION OF EXPOUSURE NW N

angle of slope キュラ

SOIL TYPE BLE

SPECIES スキ・

DESIGN OF PLANTING ハンフ・・ン>

PLANTING STOCK DENSITY 3500/HA

DATE OF EXAMINATION 1978,10,30

AGE 10

REPEATED EXAMINATION 3

TRAITS !/•□□〇

PERSON IN CHRGE リト7hb hつい

COMMENT コレハ»/•?•<ケンティリン子ヨ” T«-3 b009 ノラストテ・-クテ・ス

PLUS TREE OR NATIVE CULTIVAR <1功ミカ!"11 (2)ハカ•! < 3M三ワが3

(4>?X»*5/ 3 ( 5>1 5

34 —

3

(シ 3

ROW-NO.
1 -1.00 1.90 1.64 1
2 1.26 1.50 0.85 1
3 1.47 1.33 0.21 1
4 1.64 1.27 1.80 1
5 1»34 1.37 1.26 1

NUMBER OF* REPLICATIONS
NUMBER OF STRAINS
NUMBER OF- ROW IN PLOTS
NUMBER OF COLUMS IN PLOTS

3・)刀ミツハ•3

REPLICASION 
STRAIN

1

( 1)/) = 7/)"11 ROW NO.
1 
つc,
3
4
5

(2)nn* 1 ROW NO.
1 
つ
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4
5

1.00 
〇・45 
0.94 
1.09 
1.30

〇

-1
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-1.00

0.99
1.10
0.85

0.99 0.50 
1.00 -1.00 
1.05 0.70 
1.30 0.70 
0.63 1.47

N
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 8
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 9
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 0
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number of trees in plot

TOTAL
(1)/)£7n-11
(1
(3)»ミワり•3
(4 Fハ・シ3
(5>トネ5

TOTAL 89 90 91 270

mean of plot

R 1 R 2 R 3 TOTAL MEAN
1)n=7/)* ii 1.009 1.264 1.559 3.833 1.278
2) 1 〇•966 0.674 0.864 2.504 0.835
3)力ミワハ•3 1.303 1.190 1.378 3.872 1.291
4)7［ハ・シ3 0.894 1.292 0.755 2.941 〇•980
5)トネ5 1.391 1.458 1.791 4.639 1.546

TOT'AL 5.563 5.879 6.348 17.789 1.186

MEAN 1.113 1>176 1.270 17.789 1.186

totals and MEANS WITHIN individual strains

NUMBER TOTAL MEAN
l.)M 三"/J** 11 50 63.860 1.277
2."/** 1 56 46.900 0.837
3M三つ伊3 55 70.880 1.289
4 )"ハI・シ3 55 53.560 0.974
5,)トネ5 54 83.440 1.545

MEAN 2 70 318.640 1.180

STANDARD DEVIATION IN PLOT

R 1 R 2 R 3 TOTAL
丄】"ミッ4I*11 16 18 16 50
2 jnn-1. 19 IS 19 56
3 )0皿•3 18 1գ 18 55

17 18 20 55
511 5 X9 17 18 54
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COFFICIEN-T OF VARIABILITY (X)

( 1三ッりI* 11 21.0
( 2i. 33.9
( 3)” ミッ/)11 3 26.6
( 4 )マ1ハ・シ 3 19.4
( 5 )トネ5 26.9

ANALYSIS OF VARIANCE

FACTER DF SS MS FO

REPLICATION 2 0.0625 〇•0312 0.628

STRAIN 4 〇•9450 0.2362 4.749

ERROR 1 8 〇•3980 〇•0497

TOTAL 14 1.4054

ERROR 2 255 32.7901 0.1286
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 3
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育苗における生物農薬の開発
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O.D.C 2 3 2.3 2 ： 4 11.1

育苗における生物農薬の開発

！ 試験担当者

保護部昆虫科天敵微生物研究室

保護部昆虫科昆虫第一研究室 

木何分場保護研究室

片桐一正岩田善三•串田保島津光明

萩原実

小沢孝弘

n 試験目的

育苗における根切虫(コガネムシ類の幼虫)につ,いては,従来BHCを使用して駆除が行なわ 

れてきていたが,昭和4 6年度からのBHC等の使用禁止にともない代替農薬をもって駆除を行 

なっている。しかし効果の面,環・境保全の面等からこれら農薬使用にともなうマイナス面の問題 

提起がなされてきている。これらの背景の下に,新しい,安全左根切虫防除法の開発が強く求め 

られている。その1つとして,天敵微生物による,いわ轸る生物的防除法の開発がとりあげられ 

た。すなわち本研究ではコガネムシからみ出される病原微生物を増殖施用し,根切虫防除技術を 

開発することを目的とする。

皿試験の経過と得られた成果

1.天敵微生物の検索と有力種の選定

(1)検索された微生物

東京都下浅川実験林苗畑,静岡県下苗畑,大門山国有林カラマツ造林地等に発生したコガ 

ネムシ類幼虫から検索,分離された病原微生物は表1のとおりである。

表ー1 根切虫から分離された微生物 

(a)糸状菌

Beauve r i a bas s i ana

B. - tend la f

Met a r rh i z ium an i sop 1i ae ®

Isar i a f umosorosea ご .\ ・:., -

Paecilomyces sp. ,

Synnema tium jones i i
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Fusarium sp.

(b) 細 菌

M ilky di sease ( Bacillus p o p i 11 i ae ?)

(c) ウィルス

Entomopoxvi rus sp.1.(Ac — Epv )

〃 〃 2 . ( Me — Epv )

(2)有力糸状菌の選定

室内およぴ苗畑における接種試験により使用するに適した菌を選定した。

室内試験ではドウガネプイプイ,ナガチャコガネ,アカピロードコガネの3種類について終 

齢幼虫を対象に行なった。供試菌はそれぞれ養統煎汁液体培地で7日間静置培養したものか 

ら菌糸封よぴ分生胞子の浮遊液を調製し,浸漬法によって接種した。

結果を表2に示す。総体的に罹病率の高かったのはBeauveria tenellaであった。ま 

た虫種別にみるとドウガネブイブイが比較的感受性が強く,いづれの菌にも高い感染率を示 

した〇

表ー2 オオスジコガネから分離した萌の各種コガネムシ・幼虫に対する病原性

注各5頭供試,接種月日1 973.4.28 ,, . . ■

野外試験は,卜•ウガネブイブイの被害大発生地域である静岡県林試の協力を・得て.同試構

(死亡頭数)

-- ----- 浸 漬 蚕蛹培養菌接触---- J2S1.

供試苗 y試虫
アカビ
ロ —ド ナガチャ ドウガネ

アカビ 
ロ —•ド ナガチャ ドウガネ

B.bassiana 〇 1 3 2 1 5

B» teneIla 1 2 3 2 2 5

M.ani sop 1i ae 〇 2 4 1 1 1

Paec ilomyces sp. 〇 1 2 1 2 1

I•f umosorosea 〇 1 3 3 3 4

cont. 〇 〇 〇 1 〇 1

内の苗畑において行なった。

供試菌は Beauveria tene 1la t B.bassiana , Met ar rhizium- ani sopl iae , 

Paeci lomyces sp•等を用い.これらを蚕蛹培養したものを苗床に锄き込む方法および

ヒノキ苗木の根本に鋤き込む方法によって防除効果をみた。

この結果,苗木被害率は1〇月甑査でいずれも9 0 %以上と高く処理間に差は認められな 

かったが,幼虫生存率でB. tene1laおよぴM.ani sopl iaeの両区が多少低かった。

この結果に基づいてB. tenellaとM.ani sopl iae両菌の施用方法をかえた試験を行な 

った。すなわち,柔蛹に培養したこれらの苗を,さらにパーク堆肥に増崖培養し(後述). 

その施用効果をみた。

表ー 3に結果を示す。 •

表ー3 B.tenellaお、よぴM. ani sopl iaeの施用効果,

(a)糸状菌処理による苗木の被害率 (単位：务)

処 理 区
小 苗 区 大 苗 区

激害 中害 微害 実被害 激害 中害 微害 実被害

B. tene 1la 菌+バー;^！巴 4.1 92 366 1 S3 ao 29 286 29

B. tene1la菌単用 2.6 92 8 79 118 ao 7 1 3 5.7 7 1

M. an i sopli ae+ノJ 662 192 98 8 5.4 2.4 1 5.3 590 11 7

M. an i sopliae単用 4 ao 3 5.3 118 8 4.3 1 4.3 3 ao 4 4.3 .4 4.3

パーク堆肥(対照区) 9 61 &9 Q0 1 oao 2ao sao 4 14 5Q0

ヮラ堆肥(対照区) 9&0 2.0 ao 1 0Q0 7 71 2 2.9 Q0 1 oao

(b)糸状菌処理による幼虫の生息数(4紀当り) (単位： 頭)

処 理 区
d、 苗 区 大 苗 区

大^k 小型婀 計 中§^^ 計

B. tenella菌+バーク^肥 18 Q7 ao 2.0 Q8 10 a7 2.0
B. tenella菌単用 1 〇 1 1 〇 1 〇 1

M. ani sopliae +ノJク勸伍 73 2.8 Q3 99 77 17 ao 94

r.I. an i qopljae 単用 5 4 1 1 〇 20 4 〇 24

パーク堆肥(対照区) 1 2 11 2 2 5 26 7 1 34
ヮラ堆肥(対照区) 1 4 7 〇 21 2 1 8 1 30

(c)糸状菌処理による幼虫の罹病数(4を当り) (単位： 頭)

処 理 区
/ 、 苗 区 大 苗 区

大型幼虫 中型幼虫 刀理幼虫 計 大 中型绷 刁翅幼虫 計

B. tene11a菌+バーク^巴 4.0 L3 ao 5.8 60 Q7 ao 67
B. tenella菌単用 3 〇 〇 3 2 2 〇 4
M.ani sopliae +ノ肥 Q0 ao ao Q0 Q7 Q0 ao Q7
M. ani sopliae単用 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

パーク堆肥(対照区) 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

ヮラ堆肥(対照区)_ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇



この結果,B. tene1la菌,M. an i sop1i ae菌ともに施用効果があることが判った〇特

にB. tene Ilaは,苗木被害率,幼虫生息率,施用菌亿よる罹病率ともに有効さを示す結果 

であった〇

以上のことから,根切虫防除に,主として,B. tene1la茵,およびM.anisopliae密 

を利用する技術を開発することにした。

(3) Entomopoxvi rus ( EPV )の伝釜性

ドウガネブイプイ幼虫から検索されたE P Vについて,防除利用の可能性を探るための基 

礎試験として,幼虫齢期別接種試験を行なった。接種の方法は,虫体浸潰,添食,土壤汚染’ 

流行地土壤利用などによった。EPVとしては前年発病した3齢幼虫を冷蔵保存したものを 

用いた。

結果は表ー4のとおりである。

表からも判るように,幼虫は1.2齢期とも感受性であるが,3齢期は感受性が劣る。発 

’宿死は3齢期になってから起る場合が多い。流行個体群では若齢のうちに感染していると号 

えられる。EPV量の多い程発病率は高く左る。土壊中にEPVを混入する方法が比帔的発 

,病率が高い。この場合•土壤1ワ当りEPV封入体1〇年個以上が良い。最も接種液が節波 

’されるのは注入である,等の結果が得られた。

、この結果から大量培養の点で困難があるが,効果の点ではEPVも有力微生物の1つであ 

ることが判明した。

—1 9 4 —

表ー4 ドウガネブイブイのE P V感染性

(1)卵令,常温•個体別飼育

処理 
ほ)9月14日 

Co n t.

令 供試頭散 E PV死(死亡までの日数) その他死 生 残

卵 
77

3 9
4

3 ( 4 4 , 6 3 , 8 7) 
〇

1 2 
〇

2 4
4

①916 1令 2 7 6(39,90,97,116,116,116 ) 1 3 8
② 91 1 4 〃 1 7 〇 1 4 3
③916 〃 1 8 〇 8 1 〇

C 〇 n t- n 4 〇 1 3
処理 ① EPVIO-25O泌を7 5 0 0 9のパーク堆肥に混入しこれをさらに2,00 0 ザの赤土に 

混合したものをCup当り50 ワ用いて飼育した。

② EPV IO"2液に人参(細刻したもの)を浸漬風乾して給宙

③ EP VIO"2液に卵又は虫体を浸漬

(2)1令,孵(匕 ___________________________________________

処理 ④ (EPV1 〇ー2 5〇„!〇+ 6 0 0 ワ ノヾ―ク)•••1飼育ピン当り E PV,Jク1 6〇9+砂&841(9
⑤ (EPVIO-25O泌+ 4.6K9gP)..-1飼育ビン当りEPV砂Q9 $ +普通砂31K, 
Co nt.は④,⑤のEPVのないもの 

E PVの発生を認めた飼育ピン

④ 処理区 5ピン中3ビン(15日後に2頭,4 4日後に4頭)

⑤ 〃 5ピン中2ピン(15日後に1頭,4 4 B後に1頭)

⑶2,3令, 常温,個体別飼育

処理 令 供試頭数 EPV死(死亡までの日数) その(蜿 生残 羽化

経口注入 , 3 51 〇 8 20 23
2 5ル£/頭 ・ 2 5 1(142) 1 3
人参添食 2 5 3(27,118,142) 1 1
養勢cup)

2 2 2(104,104) 〇 〇

Co n t. 2 5 〇 〇 5
接種液 精製Spheroid 4_6乂10一6/戒海 5月18日接種

(4) 2, 3 令, 2 3 - 2 5 °C,個体別飼育
処理 令 供試頭数 EPV死(死亡までの日数)その他死 生 残

虫体浸漬 2 2 5 1 ( 42) 6 1 8

人参添食
,2 3 2 2(9,42) 7 2 3
1 3 10 〇 ！ 9

土壊表面 | 2 2 0 〇 3 1 7
フ ンム 1 3 1 0 〇 2 8

経口注入
r 2 5 1 (6 2) 〇 4
1 3 15 〇 ! 1 4

肛門注入 3 7 〇 1 6
C 〇 n t. 3 1 〇 〇 〇 1 〇
接種液 精製Spheroid 4.6 X101/viH.11月9日接種

(5) EPV流行地土壊による飼育,供試虫採集地瀬戸市2 2〜25 C 個体別範育

土 壤! 供試頭数 EPV死(死亡までの日数) 継続中
下善さつ咬床堆肥土 35 1(33 )
中瀬 〃 2 3 1(3 3)

—1 9 5 —



2 Beauver i a tene 1la 菌の特线

有力天敵微生物としてとり上げるB.tenellaについて,形態上,培養上の特徵も加味して 

菌の性質を調べた。

B. tenella (和名赤色黄きょう病菌ともいう)は,野外昆虫病原菌として最もよく知られ 

ている黄きょう病菌(Beauveria bas s i ana )と極めて近く.形態的にはB. bas s i ana 

の分生胞子が球形であるのに対して,B.tenellaは梢球形をしている。Beauveria机の形 

態的特徴を備え,分生胞子の大きさは25〜4.0X23〜27とである。胞子の色は無色であ 

るカ;菌叢上に集まっている時には白色左いし淡黄色にみえる。

⑴培養上の特性

湿度条件と菌糸の発育との関係を調べるために蚕蛹煎汁寒天平板培地に直経2砌のコロニ 

ーを植え,温度を変えて発育状況を調べた。次に光の条件の影響を調べるため,上述と同様 

の平板上のコロニーを2 3 Cに保ち,2 0W裝光灯を5 0 mの距離から常時照射したものと, 

黒布で完全に光を遮断したものについて発育を比較した。PHと菌糸の発育は,上述培地の 

pHをHCZとNa2CO3を用いて調製し,滅菌後のp Hが4.0 , 5.0,6 0,6 2 (無補正), 

70,80,&8となる培地で発育状態をみた。湿度については,蚕姉に菌を培養し,これを 

•塩類を用いた湿度階2 0〜3 0 %, 4 〇〜50%, 7 〇〜80务,9 〇〜10 0%に保存し, 

発育状況をみた。・

結果は次のとおりである。

(a)温度と発育

5〜2 5Cの範囲では温度の高い程発育良好,0°C, 3 0Cでは発育が抑えられる。35 

Cでは全く発育しない。このうち。 °Cでは発育抑制だけで生存していたが,3 5 °Cでは苗 

が死滅した(表一 5 )〇

:表ー5 Beauveria tene1laの温度条件と発育(コロニーの直径/砌!)

温度 5日後 1〇日後
(°C ) X ± SD x ± SD

〇 〇 〇
5 + 5.5 土 0.8 7

1 〇 67 ± Q29 1 5.0 ± 〇
1 5 112 土 0.2 9 263 土 Q29
2 〇 1 5.5 土 1.3 2 8 2.0 士 2.7 8
2 5 215 ± Q50 4 13 土 17 6
3 〇 1 aO 土 Q50 19 2 土 16 1
3 5 〇 〇

常温 28 ± 0.5 8 80 土 Q5 0

三1 9 6—

(b)光と発育

光をあてた方が菌糸の発育が劣り,菌叢も扁平,黄色化する。胞子形成は.・をあてた方 

が早い。暗黑下では函糸の発育がきわめて良好である。

(c) pHと発育

pH 4. 0〜8 8の範囲では,pHが大きい程発育が良く,5.0以下の酸性では抑制され 

る。また培地の色が菌糸の発育とともに変り,pHGO以上ではピンクに染色され,pH 

が大きい程濃くなる。(表一6 )

表一6 Beauver ia tene 11aの培地pH条件と発育(コロニーの直径/葡及)

PH
5 日 後 1 〇 日 後

X 土 SD X 士 S D

4 〇 1 so ± Q82 3 Q3 ± &64

5. 〇 2 18 ± Q8 7 4 2.0 ± 135

6 〇 236 ± Q63 4 7 1 士 Q48

6. 2 2 2.3 ± Q2 9 4 ai 土 2.6 7

Z 〇 2 5.3 ± 104 4 96 土 Q7 5

& 〇 2 65 ± Q82 4 93 土 L5 〇

a 8 264 ± Q63 5Q0 士 169

(d)湿度と発育

8 0%以下では発育に差がみられず,全体として発育はよくなかったが,9 〇〜10 0

%では旺盛に発育し・菌糸束の発育もきわめて盛んであった。 ’

⑵ 各種昆虫.に対する病原性

わが国では害虫防除に病原微生物を利用するに当たって,養球への影也を常に考慮しな 

ければなら无い。そのためカイコに対する微生物の病原性は各微生物とも調べられていなけ 

ればならない。B. tenellaは幸にしてカイコに対して,黄きょう病菌B.bassiana等 

他の野外昆虫寄生菌に比較して病原性のほい方である。したがってとの点では利用可能:な菌 

である。. • ： ‘ • . >'

B.tenellaがどのような範囲の昆虫にどの程度の病原性を示すかについて調べた結果に 

ついて以下に示す。 -'

供試したコガネムシは,ドウガネブイブイの卵お«よび各齢幼虫,オオスジコガネ老熟幼虫, 

マメコガネ老熟幼虫,ナガチャコガネ3齢,老熟幼虫および蛹,クロコガネ3齢幼虫,ビロー 

ドコガネ3齢幼虫等である。また鱗翅目幼虫としてヨトウおよぴマッケムシを供試した。コ

—1 9 7 —



メッキムシ,シオヤアプに対する病原性についても調べた。

B.tenellaは,蚕舖煎汁寒天培地で継代培養した秘茵を大量培養し,分生胞子やいわゆ 

るbias tosposeを得て供就した〇

接莎:は,胞子浮遊液への浸渣,胞子の虫体表面への塗布,飼育土壤混和等によった。

結果は表ー 7に示すとおりである。

(a)ドウガネブイブイに対する感染性

卵に接種しても感染する。菌が卵殻を通して侵入し感染する。•ふ化幼虫に対して感染カ 

は強い。中央致死濃度は10 6 sporeシz海前後で,io7sporeシ/戒では高率に発病する。 

幼虫が死亡するまでの期間は高濃度接種ほど短かく 4〜9日である。

液培養のものでは3～5日間培養物が比較的強い病原性を示した。

表ー 7 各種昆虫に対する病原性

A ドウガネブイブイ

(1)卵D ippingによる接種(主とし-C13日間培養したもの) (2)ふ化幼虫, Dipping

Conidia 濃度 供試教
卵

感染死

ふ化後死
その他死 健全

による接種((1)に同じ) 
供試数感染死補正死亡冨

1 〇 7/膨 ! 〇 〇 4 3 3 1 〇 7 7 8 %
1 〇 6 ] 〇 1 3 1 5 1 〇 6 5 〇

! 〇 5 1 〇 1 〇 3 6 1 〇 1 4 4
! 〇 4 1 〇 〇 〇 4 6 1 〇 〇 〇

cont. ! 〇 〇 〇 8 2 ! 〇 〇 〇

(3) _1齢幼虫,土壤混入(100タの土に2頭に形成されたConidiaを混入原体とする)

混入土の倍率供試数 感染死亡 その他の死亡 20日後咬での死亡(死亡までの日数)
X 2 ! 〇 7 3 8 ( 7,12,20,20,20,25,28 )
X 4 1 〇 4 5 6( 7 , 7 , 32 , 6 7 )
X 8 1 〇 7 3 3 (7,20,28,49,51,57,97 )
X 1 6 ! 〇 4 5 4 (28,57,75,97 )
c 〇 n t. 1 〇 〇 4 〇

(4)老熟幼虫, Di pp i ng による接種(4.2 4—5.1 2 18日間培養のもの)
Conidia 濃度 供試数 感染死 その他死 羽化成虫(死亡までの日数)

1 〇 7/戒 1 〇 9(3) 〇 !( 7,9,9,12,12,22,22,44,52 )
1 〇 6 1 〇 4(1) 1 5 ( 12,12,12,22 )
! 〇 5 ! 〇 2(1) 3 5 ( 12,13 )
1 0 4 1 〇 3(2) 2 5 ( 26,26,26 )
cont. 1 〇 〇 4 6 ()内は蛹化後の発病死

(5)老熟幼虫, 平板上コ匸,,ガシによる塗布(42日間培養した平板>ー

供試数 5頭 感染死亡5頭 死亡までの日数 12〜2 2 平均17日

cont.'5頭 羽化5頭’

B オオスジコガネ老熟幼虫

菌態・濃度
老熟幼虫1〇頭中

羽化

前鋪1〇頭中の

羽化感染死(A,B,C ) その他死 感染死(AiBC ) その他^

Blasto— XI 9 ( 4 , 7 ,9/9 ) 1 〇 7(3, 7, 7/7 ) 3 〇

spore X10 7(7, 7, 6/7 ) 2 1 7(7, 7, 7/7 ) 3 〇

(20日培養)xi00 1(14 ) 3 6⑴ 6 ( 9,14,6/6 ) 4 〇

Conidia ! 〇1 / m2. 9(4, 7, 7/9 ) 1 〇

(5 2日培養)鶴遵布 〇 2 8⑴ 9(7, 9, 9/9 ) 1 〇

cont. 1 3 6(1) 〇 2 8

A , B , C :死亡までの日数A ：死亡の始まる寸での日数,B :死亡が最も多く起った日までの 

日・数,C : 2 W以内の死亡の全死亡に対する割合

C マメコガネ老熟幼虫

菌態・濃度
1〇頭中 

の感染死

寄生 
バエ

その他 羽化

Blasto— X 1 1 6 〇 3
spore X10 〇 4 〇 6
(35日培狡)X10 〇 1 4 〇 5
Coni d i a 1 〇,/mg 2 4 2 2
(6 7日培養)!〇6 1 3 2 4

1 〇5 〇 5 3 2
c ont. 〇 8 〇 2

D ナガチャコガネ老熟, •前蛹

菌態と接種法
1〇頭中 

の感染死

その 

他死
羽化

(成虫

感染)

Conidi a塗布(コロガシ) 〇 3 7
〃 土壤混入 〇 〇 1 〇

MyceK平板)土中埋め込み 1 4 5 (〇) : ' H
培養蛹(12 7日)土中埋め込み 〇 4 6 (9) • • •-

Bl astospore dipping 6 1 3 ミ v ゝ. •
" 土壤混和3 QmC 3 1 6
〃 〃 5 0 戒 〇 1 9

Mycel(平板菌糸)土中埋め込み 〇 〇 1 〇 17) .、

(寒天とも) 〃 〇 1 9
〃(液体倍地)土壤混和米 〇 1 4

/ \ . ■(； f A 1
ヽ’ ： % 4 ♦.

cont. 〇 4 6 \v

米 5頭供試
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E ナガチャ コガネ3齢

ナガチャコ ガネ3齢
Conidia塗布(コロ ガシ)(41日平板)

回 感染死 その他死 羽化(成虫感染)

1 ...2 2 6 (5)
2 1 3 6 (5)

cont. 〇 〇 ! 〇 (1)

F その他のコガネ虫類

接種方法

クロガネ3齢5頭中 ピロ-ドコガネ3齢5頭中

感染死
その 

他死
羽化 感染死

その 

他死
羽化

Conidia &5X 1 〇 6/W液 dip. 3 1 1 〇 1 4(1)
(20日培養)平板塗布(コロガシ) 1 1 3⑴ 〇 3 2(2)

平板培養1况土中混入 2 1 2(2)
Blasto-&5X 1 〇 6オ纟液 dip. 〇 2 3
spore 塗布 〇 3 2

Q5Oを10 0ワ 土壊へ混入 1 1 3(2)
cont. 〇 1 2 〇 1 4

()内は成虫羽化後発病(感染)死したもの

G • ヨトウガ

B. tenet laによる死亡率(5.18 )
接種方法 供試虫数 感染宏

平板胞子上をはい回らせる 8 1 25%
液培養物中に浸漬 8 8 7 5务
対 照 8 〇

H コメツキ厶シ,シオヤアブ,Conidia1〇 7/W液dipping

種 名 供試頭数 感染死 その他死 備 考
コメツキムシ老熟幼虫 7 1 〇

〃 中型〃 1 〇 〇 . • •
〃 小型 〃 2 〇 〇
計 1〇 1 〇

Cont. 1 〇 〇
シオヤアブ老熟幼虫 5 1 2 羽化後成虫 1感染・.

〃 小計 〃 5 〇 1 ( ハエ)

計 !〇 1 8
Co nt. 2 〇 1 (不明)

—2 〇 〇—

(b) オオスジコガネに対する感染性

1〇 7 spores/^ 液でほぼは〇 〇%感染する。特に蛹に対して感染力が強かった。死 

亡までの期間は4〜7日が最も多く. 9 〇 %以上が14日以内に死亡した。

(c) マメコガネに対する感染性

高濃度接種で感染性は強くない。•

(d) その他のコガネムシ類に対する感染性

.ナガチャコガネ幼虫に対しては感染カが弱い。分生胞子の高濃度接種でも感染率は低い。 

成虫には感染しやすい。クロコガネ幼虫にはよく感染する。ピロードコガネ幼虫に対して 

は感染しにくい。しかし土壤混入ではわずかの感染を認める。

(e) ヨトウガおよびマッカレハ幼虫に対する饌染性

液培養を接種源とした場合,浸漬法によって強い感染力が示された。マツケムシに対し 

ては,近縁種のB.bassianaが高い感染性を示し,分生胞子1〇ン絃 濃度で9 〇〜 

10 0%の感染率であるのに対し,10 6/^で4〇 %以下の感染率しか示さず•マッカレ 

ハに対して感染カが弱いことが判った。

(f) コメツキムシ,シオヤアブに対する病原性・

.コガネムシ類の天敵であるコメツキムシ,シオヤアブ等に対する病原性をみるとB . tend1aはこれらに対して全く病原性がないとはいえ左い。高濃度のconidia接種 

により発病する個体がみられる。シオアやプは成虫も感受性である。

(3) 2, 3の般薬による影標

実際の苗畑では各種農薬,化学肥料等合成化学物質の影響を受けないところは無いといっ 

てよく,また従来の防除体系’の中に新技術を組み込み,適用していく上にも,天敵微生物が 

農薬を中心とする化學物’質によ’って受ける影響を調査しておくことは必要である。このため 

B.tenellaについて,2, 3の应薬记よる発育阻害の程度について調べた。

供試薬剤：殺虫剤MEP(50%), MPP(50%), DEP(50%)•ダイアジノ 

ン(40%)；

殺菌剤：ダイファニ(72%),ダイセン(65%),

除草剤：塩素酸ナトリウム(9 5 % ),スルファミン酸アンモン(7 5务).

2 ,.4 - Dソーダ塩(9 5% ),クラモキソン(24%)。

以上の薬剤を,殺虫剤については5 0 0, 1,。 0 0, 2,。 0 0倍液・殺菌剤と除草剤は2 5 0, 

ヽ5 0 0,1,。 0 0倍•液として,菌を培養した蚕蛹を処理し,その後の菌糸の発育状況をみた。
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菌培養蛹の各濃度液による処理時間は5分,3 0分,6 0分,2 4時間とし,所定時間後水 

洗してから,ろ紙を敷いたシャーレ亿入れ,湿度を充分保つようにした上で2 5Cに保存し, 

その2日後より3日左いし4日間菌糸の発育を観察記録した。

結果を表ー 8に示す。

表ー 8 農薬がB. tenella発會に及ぼす影響

注:数値は菌糸の発育しないもの〇,旺盛な発育4,その中間を1,2, 3として 

表示,時間は5, 30, 6 0分•2 4時間

(b)除草剤および殺菌剤の影辱(5日後)

(a)殺虫剤による影奔(6日後)

7.般 
薬^？^

5 0 0 10 0 0 2 0 0 0 c 〇 n t.

5 3 〇 6 〇 2 4 5 3 〇 6 〇 24 5 3 〇 6 〇 24 5 3 〇 6 〇 24

MEP

MP P

DEP

ダイア・

16 12 16 1

13 13 17 5

111 7 1 8 11

1 5 6 1 〇 4

13 14 18 7

14 15 19 7

1 5 1 9 2 〇 ！ 5

14 17 15 3

1 7 2 〇 ! 8 1 〇

1 5 2 〇 ! 8 1 〇

1 7 2 〇 2 〇 2 〇

18 19 19 4

1 9 2 0 20 1 8

注:上に同じ

2 5 0 5 0 0 10 0 0 c 〇 n t.
薬球'划

5 3 〇 6 〇 24 5 3 〇 6 〇 24 5 3 〇 6 〇 24 5 3 0 6 0 2 4

ダイファー

ダイセン

1 6 1 3 1 5 1 5

1 7 1 3 1 6 1 3

1 7 1 6 1 7 1 5

1 4 1 3 1 4 1 2

1 9 1 6 1 7 1 2

1 2 111 5 1 6 1 7 111 6 1 9

*.
酸
ム
ア• 
D
 

モ
素
川
フ
ー 

ラ 

ト
ル 

4
 

ク

塩

ナ

ス
2,

1210 6 1

1 7 1 6 1 3 1 7

1 7 1 6 1 7 1 4

1 7 1 5 1 5 1 2

17 12 6 3

1 7 1 7 1 4 1 3

1 7 1 7 1 9 1 8

1 8 1 4 1 6 1 2

18 16 15 3

1 6 1 6 1 6 1 6

1 2 1 8 1 7 1 7

1 6 1 4 1 3 1 8

殺虫剤では,処理時間別にはいずれの場合も5分,30分,60分の間にほとんど差がなく, 

2 4時間に左ると発育が阻害される傾向がみられた。濃度別ではいずれも高濃度ほど影將が 

大きいか,前述したように60分以下ではその差は顕著でなかった。薬種ではダイアジノン 

の影響が大きく,次いでMEP, MP Pの順となりDEPは菌の発育にほとんど影響を与え 

なかった。5分間浸漬した後水洗しなかったものも水洗区との差はみられ左かった〇

除草剤および殺菌剤は,処理時間,濃度別にはあまり差がなく,影響も少・なかったが,グ 

—2 〇 2—

ラモキソンによって萌の発育が阻害されることが判った。,段苗剤でも濃度間の蓬は明らかで 

ないが,2 4時間浸澄処理では多少影響を受ける傾向がみられた。

このように,農薬による菌の発育阻害が,翎によってはほとんどみられないこと力御つ 

たが,これは本種を農薬と併用しうることを示すものと考える。

(4) 土壤混和した分生胞子の感染性

B.tenella菌は分生胞子によって伝播する。土中の病死体あるいは有機質媒体等で形成 

された,tたは散布等によって導入された胞子のコガネムシ幼虫に対する感染性について調 

べた〇

供試した菌はドウガネブイブイ病死体より分離し蚕捕煎汁寒天培地で培養したものである。 

また供試虫にはオオスジコガネ1齢幼虫を用いた。

土壤混和では,50 ダの土壊に1〇7この分生胞子を混和した場合は,それで飼育した幼虫 

の感染率は3 〇〜4 0 % ・であり,発病までの期間も長く1〇 〇日以上にわたるものも多かつ 

た。これに対し,オオスジコガネ老熟幼虫を発病させ,その体表面に形成された分生胞子1 

頭分全部を21町の土壊に混和させた場合は,10 0%の死亡率となり.,50务死亡までの 

期間も1か月以内と短かかった。この率での混和は胞子の混和率が土壤1阿当り2 X1〇8 

この分生胞子：fflrよりもはるかに多:aであることが推測される。

この混和率よりもさらに高濃度になるように混和した土壤を.22C,自然室温,野外 

(風雨,日光にさらされた状態,いずれも1〇月〜1月の間)の各状態に保ち,経時的な感 

染性の変化を調べると,いずれの状態に値いた場合でもはじめの2 〇日間にはほとんど活性 

滅退がみられなかった。3 0日目でやや感染率が低下しはじめ,活性の滅退はその後も続い 

ているが,5 〇日後でもをお活性が残る。室内保存のものの4 〇日以降の活性嶼は他の条 

件のものよりも著しかった。野外と2 2 Cでは大きなちがいがみられ左かった。

土壤中で5 〇日後でもをお胞子の活性が残っていることは注目に値する。土壊中で分生胞 

子がどのような状態で活性をとどめているかについてはさらに調査が必要である。

3 Beauver ia tene11a菌の大母増殖法 ・

大虽増殖法は野外施用態との関連で考え左ければならない。たとえば分生胞子を直接施用す 

る場合は,分生胞子を大:&に得る方法を採らなければならない。本菌の施用態は後述(4項) 

するように.分生胞子の場合もその1方法として試験されているが,今はセのところ最も効果 

が安定しているのは,増殖菌を媒体とともに土壊中に混入(鋤き込み)をすることである。し 

たがって,それに適した増殖法が必要となる。
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⑴培養法

蚕蛹煎汁液体培地1〇戒で和菌を培養(10日間)した。3と三角フラスコに乾燥夜蛹 

500う 水6 0 0泌を加えi綿栓をし,これ.をオートクレープで12 0 C15分間滅函し, 

その中に前記培養液を入れ,2 5C2 〇日間培養した。さらに,この菌の繁殖した我姉をと 

"出し・増量する目的で,その4 0 0 Oを8 0あのバーク堆肥(日本産広乘樹)に混合し, 

ポリバケツ(15Z)に入れ,蒸散を防ぐため蓋をして2 5 むに保った。その結果•B・te- 

nella菌は蚕蛹を核として菌糸を堆肥内に伸長させ,15—20日間でパーク堆肥内全体 

に菌糸がよく繁殖した。同様の方法でM.anisopliaeの増殖も行なったが,この場合は菌 

糸の繁殖は少なく ,濃緑色胞子を全面に形成した。

B. tene1laの最終的な増殖法は上述した手順を標準とする。

⑵媒体と容器

上述のようにパーク堆肥(完熟したもの)で,B. tenellaはよく繁殖し,これが増殖の 

媒体として有効であるが,パーク堆肥に代るものとして,マワシュルー厶堆肥,稲わら堆肥, 

乾燥豚ぷん,オガクズ堆肥等を用いて増殖実験を行なった。この結果次のことが判明した。

菌糸の発育は,マッシュルーム堆肥が最もよく,次いで稲わら堆肥であったが,マッシュ 

ルーム堆肥よりもはるかに劣る。牛ふんを混入したオガクズ堆肥では菌糸の繁殖はみられな 

かった。オガクズのみの堆肥ではバーク堆肥以上に良く繁殖する。乾燥豚ぷんは未醱酵であ 

ったためか菌糸の繁殖はみられ左かった。性たサトウキビのしぽリ粕の完熟した堆肥・では菌 

の繁殖は良い。

容器はビニール袋,フルコン袋等ポリバケツに代るものが試みられ,いずれも使用できる 

カんフルコン袋のような空気の通しの比較的良いものが良好であった。,

⑶岐阜営林署緑ケ丘苗畑での大量増殖

苗畑で適用試験を実施するため,必耍覺：の菌増量を現地で行なうことを試みた。本試験は 

当時同苗畑事業所主任神出技官と同所職員の協力で行なわれた。

神出氏等が設徹した増殖装匱は,同所堆肥舎内に,縦Im横a 8m深さ。2 2mの木箱 

(蓋左し)を度き,温床線を張って保温するようにしたものである。これに4 2 〇町のパー 

ク堆肥を入れ,菌培養した蚕蛹約11診を加えて混和し21C〜2 4 °Cの間の温匿に保った。 

サーモスタットは2 0 0 V5 0Wのものを用いた。堆肥を入れるに当たっては箱の内壁にビ 

ニール(有孑L )を敷いた。咬た上面も同じビニールで瓶った。

緑ケ丘苗畑ではこのような木箱の装置を8こ製作し,苗の大損:培養に供した。

—2 〇 4—

冬期約4 0日間この状態で放境しておいた結果,菌の発育はきわめて良好で,雑菌の発育 

もみられず,増殖は成功した。ポリバケツでの発育結果よりも菌の発育は良好であった。た 

だし温床線に触れる部分は乾燥して菌の発育も他の部分と比較すると劣った。

なお同時に米ぬかを混合した部分も試験的につくり,菌の発育をみたが,途中設酵が起こ 

り,発熱したため,菌が発育しなかった。

4. Beauve r i a tenella 菌施用効果

(1)緑ケ丘苗畑に時ける試験

B. tenellaをパーク堆肥で增殖し,十分に菌の繁殖したバークを苗畑に,苗植付け前に 

鋤き込む方法で菌を施用した。

試験区 •

A :菌培養バーク堆肥(以下菌パークと略称する)2Kg/,^+MPP 5 %粒剤6 9 /

况

B-b :ワラ堆肥2診/就

B-1:菌張少ないパーク2昭/矛

B-2:米ぬか菌パーク 2町/を

B-3 :菌バーク4时/物 •：

C ：菌バークlKg+無菌バーク1Kg + MPP6 0/”f

D :無菌バーク2町/肅

E :菌パーク1Kg+無菌バーク1Kg/肘

F :無菌バーク2Kg+MP P 6矛/が

G :菌パーク2町/况

H :無処理

各区 1 2 mX 2 7 m

結果を表一 9に示す。これは1〇月’2 7日に堀リ取り調査をした結果である。

ドウガネブイブイ幼虫による被害は,7月中旬の薬剤処理の結果防止されていることから,

7, 8月の新幼虫によるものが大きいと考えられる。この頃の幼虫への菌の寄生力が今回の 

試験では無かったか少なかった。菌のみでは被害防止が困難であることを思わせた。

しかし菌を導入した区にのみ菌による死亡が•いずれもー 5 0%以上みられた。このことは 

菌による防除の可能性があることを示している。

•表からもわかるが,枯死苗数•健’全苗数,と菌の有無,採集時の幼虫密度とは相関が認め
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られなかった。

一方バイジッb ( MPP )を入れた区は,全体に幼虫密度が少なかった。軟化病症状のも< 

のは密度の高い部分程高率である傾向であったが,病因は不明である。

表ー 9.菌施用畑堀取り結果

採集(調査)時の幼虫数,・を平均土 S . E . 
------------------------------------------- U----------------------------

区 生:幼 虫 B. ten. 死軟 計

A a 2 5 ± a 1 6 Q 2 5 ± a 1 6 〇 a 5 o ± a 1 9
B B-b L 4 o ± a 2 4

B-1 し 〇

B-2 〇 , B- 3 r± a 5 8
C a 2 o ± a 1 3 a 2 o ± a i 3 a ! 〇 a 5 o ± a 2 2
D L 〇 〇 ± a 3 〇 〇 a 6 o ± a 2 7 16 o ± a 4 〇
E a 5 〇 ± a 2 2 a 8 o ± a 3 3 a ！ 〇 i.4 〇 ± a 3 4
F a 6 〇 ± a 4 〇 〇 a 3 o ± a 2 i a 9 〇 ± o. 5 5
G a 3 〇 ± a 1 5 L 1 0 ± Q 4 1 a 1 〇 l 5 o ± a 5 〇
H 1 4 〇 ± a 2 7 〇 a 9 o ± a 2 3 2. 3 o ± a 4 2
A 3 X 3 L 3 3 ± a 8 8 a 〇 o ± a 5 8 a 3 3 4. 6 7 ± a 8 8 (/W)
G 3 X 3 a 6 7 ± a 3 3 1.6 7 ± a G 7 a 3 3 2. 6 7 土 Q 3 3 (/W)

枯死苗数言を=3 0株当り土 S . E .

------------------------------——
A 8. 3 2±Q 3 4 a 8 9 ± 1.5 6 1 0. 0 0 ± 1.4 0
B B-b ： 7 7 0±L2 6, B-l：1 tt 0 0±2.0 1

B-2 : R 8 〇±2.2 1,B-3 : a 5 0±L2 2
C 2.8 6 ± 0. 3 4 9. 3 0 ± 2. 0 4 1 0. 5 〇±L8 6
D a 3 〇±tt 3 9 1 a 1 0± L 4 9 7 6 〇 ±1.0 9
E 6 4 6±0. 3 6 1 a 7 0± L 0 3 7. 9 〇 ±0. 6 2
F a 8 〇±a 5 7 5. 8 0 ± 1.6 7 i a i 〇±14 5
G a 5 6±a 4 7 7 4 0 ± 1.2 6 a i 〇 ± 1.2 9
H a i 6±a 2 8 & 7 〇±tt 9 2 1 Q 8 〇±Q 9 6
A 3 X 3 2 LO 〇 ± 0. 8 2 —— 〇

G 3 X 3 2 6 2 〇±a 2 〇 — 〇

採集虫の飼育結果 _____________________________________________ - _

A B C D E F G H

加温
2Bt
4

B-b
痔 

～2

B-1 B-3 協一 4

〇, 
2

丄Bt
2

1軟 

～3
丄Bt
3

〇 
～3

が

1

1軟 

T
1 2.11

常温
1 B t

〇
］軟IB七軟 1軟 1軟

〇
1軟 Bt都

21职 濟 〇
3 2 1 1 1 1 2 2 3 3 3 4

注 A 3 X 3, G 3 X 3は夏期(719 )ダイアジノン,EDB処理を行左わなかった部分, 

他は全面的に処理。
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(2)松本営林署塩尻苗畑に若ける試験

試験区

A :短蛹培養したB.tenel laをポリバケツを用いてパーク堆肥に培養したもの16 0阮

をトラクターで5 〇"！に鋤き込む。

B :パークで増殖したB. tenel la 2 〇 8 Kgを1〇 〇就にトラクターで鋤き込む。

c:対照区,菌を施用しないだけで他の施業は各区と共通。

D :蚕蛹培養菌約4pを約4 〇をに,ヒノキ2年生床にすじ状に施用。単用。

E:蚕蛹培養菌1.3 K?.クローパの畦畔に1列に溝を堀り.ここに施用,単用。

F « B. tone1la及びMctarrhizium anisopliaeを大豆,蚕蛹に培養し,これをヒノ 

キ植穴に4 ～5こづつ入れる。

G:深さ1Ocmの位置にM. anisopliae蚕蛹培養菌をサンドウィッチ状に植穴へ施用。

H :同上のようにB. tenel laの大豆培養菌を植穴へサンドウィッチ状に施用。

I : G区と同じ。

J ：無処理,対照区。

K : B.tenella蚕鋪培孫5. 5 Kg 2 0mX3列=6 0 mに列条施用

〃 大豆 〃5. 4 "

M. anisopliae 蚕蛹培養 5. 3 〃

〃 大豆 5. 〇 〃

各区のうちA, B, Cは夫々5 ?7?X！〇 rn, 5 rnX10 m,10 mX1〇 mの大きさ,F 

区はlmXlOがの小区が12区すなわちF—1〜F—12まで,G区lmX3m, H区1 

mX 2 m, I区lmX3m, J区lmX3m,このうちF-1,6,11はF区の対照区で 

ある〇

試験区設定時の根切虫堀取り調査結果は次のとおりであった。

調査区 Q5mXl・〇他 深さ 5 Ocmまで

区数15

採集根切虫数 生存虫 6 61頭 平均4 4頭/区

死亡虫 4頭

(M. ani sopl iae 菌分離)

平均1を当り8 8頭であったが,実際には分布は集中的であり,〇頭〜3 4 6頭までの範 

囲であった。根切虫以外の昆虫として,ヤガ幼虫,ヨトウ,ゴミムシ,ハネカクシ,テント
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ウ,それにヤスデもみられた〇

表一1〇 幼虫密度調査結果(塩尻苗畑)

(アカビロート•コガネ数 平均頭/Q5紀)

区 虫態
調査月日

5 2 . 3.29 52 . 6.30 5 2.10. 2 6 53.11.16
A 幼虫 し 〇 1.〇 5. 7

計 L 〇 L 〇 5. 7
B 成虫 〇 a 7 〇 〇

幼:虫 4. 〇 〇 2. 〇 a 8
計 4. 〇 a 7 2. 〇 8 3

C 成虫・ 〇 L 〇 ・ 〇 〇

幼虫 7 〇 L 0(蛹) 〇 7 3
計 1 〇 2. 〇 〇 T 8

D 成虫 — L 〇 〇 —

幼虫 — a 3 (蛹) 3. 3 —

計 — L 3 a 3 —

D' 成虫 — 2. 〇 〇 —

(Dの con t,) 幼虫 — L 3 (蛹) & 〇 —
計 —— a 8 & 〇 i —

K L 2 ( B t 蚕蛹)
幼虫 

計

〇

〇

〇

〇

1.5
1.5

G 〇

6 〇

5. 6 ( B t 大豆)
幼虫 

計

〇

〇

〇

〇

〇

〇

a 〇

a 〇

& 4 ( Ma大豆)
幼虫 

計

〇

〇

〇 

〇

a 5
Q 5

2 a 〇

2 a 〇

7 8 ( Ma垂蛹)
幼虫 

計

〇

〇

〇 

〇

1.〇

1.〇

a 〇

a 〇

a ! 〇 ( cont,) 幼虫

計 ・

〇

〇

〇

〇

2. 5
2 5”

1 a 5
1 8 5

F ( Bt大豆) 成虫 — 2ao±5.o
蛹 — 1 4.0±27
幼虫 — 20士Q6 . 5.7±Q3 .1 a 3 土a 2
計 sao

(Ma大豆) 成虫 — 1 Q0±L9
蛹: — 5.0±2.1
幼虫 — Q5土Q2 70土a5 15.0土a 5
計 1 5.5

(Mk蚕蛹) 成虫 — 1 Q5±26
蛹 — 45±20
幼虫 — L7土Q6 a7±4.8 14.7±aa
計 1 67

(cont,) 成虫 — 2 as±&8
蛹 .,— 1 4.5±4.7
幼虫 — 4.1±2.3 5.3±1.7 2 5.0±4.0
計 4 2.4 >

—2 0 8 —

(3)林試構内苗畑にむける試験

Beauveria tenella菌の供試形.您Uの効果をみるため,林試構内で施用試験を行なっ 

た。

供試形態

A :大豆に培養したもの。

B 〃

C : Aをバーク堆肥で増殖したもの。

D : B 〃

E : Aを粉末にし,ゼラチンカブセルに詰めたもの。

F : B 〃

G : Aを乾燥せず練り団子にしたもの。

H:Aの粉末

I ： B 〃

これらを1mX!糾の床田施用し,ドウガネブイブイ1齢幼虫を各2 〇頭放飼して,秋ま 

での幼虫残存率を調べた。各1"区はハッポースチロール枠を埋めて仕切った。また各処理 

は3繰返しで,A, Bは施用量の異なる2処理区をそれぞれ設けた。

結果は表ー11のとおりである。

これらの結果を総合すると,大豆に培養したものよりも,蚕蛹ド培養したものの方が.全 

体として好結果がみられる。またBすなわち蚕蛹に培養したものを大量に施用した区とIす 

なわち蚕蛹に培養をしてからこれを粉末にしたものを施用した区とが総合的に最も有効であ 

ったが,I区のような粉末状のものが有効であることが確認されれは；本菌を実用的に施用 

する場合の剤形の開発に有益なヒントとなる.と考えられる。
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表ー11施用態別施用試独結果

処理区

ドウガネ数

(3令老熟)

ヒメコガネ数

ヒメ X *

+ドウガ 

ネ数

堀り取り後の死亡 

数(P. t .による 

もののみ)

6 〇本中 

の被害激 

苗数

A Z L 5 =1 3 & 5, 5 = 18 1 9 4,1,5 = 10 5 6

A L 2. 6= 9 9,1 4,1 3 = 3 6 2 1 3 7. 6 = 16 5 4

B 2, Q 1=3 2 a 1 a 4=4 0 1 6 1 ft 1 Q 5=25 1 7

B a 1.〇 = 4 5, 7, 6 = 18 1 〇 3, 5, 5 = 13 1 6

C & § 5 =】4 3 5, 2 5, 6 = 6 6 4 7 1 2, 5.1=18 2 1

D 1,& 5 =1 4 2 〇. 7 2 4=51 3 1 7, 4, 9=20 4 5

E 2, 2, 3 = 7 Q L 4 = 5 9 ft 2, 。 = 2 3 〇

F 5, a 6 =1 9 4, a 4 = 16 2 4 ft ft 1=1 3 〇

G a Q 〇 = 〇 4, 2 い 6=43 1 4 〇, 〇, 〇 = 〇 3 1

H 2,1 4= 7 7, a 1 9 = 2 9 1 7 ft 2. 5 = 7 4 1

I 4, & 1=8 〇( 9 6 = 15 1 3 2,1 〇. 6 = 18 1 8

cont.l 2, 4, 5 =11 2. Q 2, 0=22 1 8 1.ft 1=2 5 〇

2 1.2,1,=4 1 a 7 2 6 = 4 6 1 9 〇・ 〇, 〇 = 〇 1 6

3 4, 2, 4,=！ 〇 a 1 5, 2 1=3 0 2 〇 ft 7, 9 = 16 5 9

4 2, a 4,= 9 2, 4, 9 = 18 1 5 〇( ft 1=1 5

5 Beauveria tene1la以外の微生物の利用

⑴ Metarrhi zium ani sopl iae の利用

黒きょう病菌M.anisopliaeは,B.tenellaO各種試験中にも同時に供試されてきて 

谷り,B. tenellaと同様に利用できることは,上述のとおりである。さらに,B. tenel丄& 

の感染性が弱い根切虫に対して強い感染力をもつ場合がある。塩尻苗畑の場合のようにビロ 

ート•コガネ類の優占する地域ではB. tenellaの効果は低いことが多い。そのため本菌の利 

用を併行することによってビロードコガネ防除の効果を上げることについて検討をした。

M.anisopli竺の分生胞子または液体培養物の濃度段階液を調製し,幼虫の浸潰法によ 

って接種をした。結果は表ー12に示した。

これによるとビロードコガネはM. anisopliaeに対してきわめて感受性であり,特に本 

菌の分生胞子の感染力が強いようであった。死亡咬での日数も11日前後が多く,3週間以

.—1> ゝ
—2 10 —

内に全部死亡した。

表一12 M.anisopliaeのビロードコガネに対する病原性

ビロードコガネ3令,圖体別飼育

菌態 濃度
1〇頭中 
の感染死

その他死 (死亡までの日教)

Coni d i a 1 〇7/^ C (8) 〇 (11-11)

1 〇6 5 (5) 〇 (7-17)

1 〇 5 3 (1) 2 (14— )

1 〇 4 1(1) 1 (17- )

Coni d i a 1 〇? 7 (5) 1 (11-11)

+ママレモン 1 〇 6 5 (3) 〇 (11-11)

1 〇 5 4 (2) 3 (11- )

1 〇 4 3 (〇) 2 (38- )

Conidia (皆口 布 
ガシ)

! 〇 (8) 0 (11-11)

Blastospore X 1 2 (1) 〇 (11- T~

X 1 〇 5 (3) 1 (7- )

X 1 0 2 1 1 (3 8- )

Cont,無接 種 〇 〇

// ママレモン液 2 3

日数は死亡が始まる寸での期間と最も多く死亡が起った日Wでの期問を示す。

()内は2 2日以内の死亡

これらのことから,根切虫の種構成によっては,B. tenellaとM.anisopliaeは併用す 

るのが有効である場合が推察される。

(2)ウィルスの病原性

ドウガネブイブイ大発生地域の静岡県浜北地方の個体群に流行したE ntomopoxvi rus病 

を人為的に流行せしめるための基礎調査として室内において伝染性の実験を行なった。ドウ 

ガネブイブイのE P V ( E P V-A c )のほか,オオスジコガネ幼虫からもポックス様ウィ 

ルスカふ検索された。このウィルス(Mc - Virus )も同時に供試し,伝染力を調べた。

表ー13に結果を示す。

これらの表から,両ウィルスともドウガネブイブイやオオスジコガネに対して高い病原性



⑶Bac i1lu s pop i11i ae (乳化病萌)の伝染性

乳化病菌は既に米国ではマメコガネの防除剤として開発,実用化されているものであるが, 

本研究開始以前にシロスジコガネから本病原が検索されたので,これのマメコガネ等への病 

原性について綢べた。

シロスジコガネ病死体より採取したB. pop i1liae函(細菌：大捍函の1種)をスライド 

クラスに塗布し,3年5か月冷蔵保存しておいたもりを殺菌水で再浮遊させ,供試虫に注入 

または添食接種した。 ,

表ー14に結果を示す°

シロスジコガネで増殖されたB. popil liaeの1種がマメコガネ・の幼虫に病原性を示し, 

経口的に伝染する菌であること:が判った。マメコガネに対しては若齢の方により強い病原性 

を示すかもしれない。コフキコガネ幼虫も注入すれば感染・することが判明した。

表ー14 乳化病菌の感染性

1 〇 〇

マメコガネ(終令)幼虫•注射

供試数 死亡要因 死亡数 ・死 亡 率

28頭 B . p 〇 p i 11 i a e 2頭 7 1 %

クチナガハリバエ寄生 11 3 a 3

Bacteria 4 1 4. 3

ダニ寄生 1 a 6

總虫寄生 5 1 T 9

不 明 死 2 7. 1

羽 化 3 1 Q 7

(2)マメコガネ(2令)幼虫•添食

供試数 死亡要因 死 亡数 死・ 亡率

10頭 B.popilliae 6頭 6 〇 %

Bacteria 2 • 2 〇

不 明 死. 1 1 〇

羽 化 1 1 〇

(3)コフキコガネ(終令)幼虫•注射

羽 化

供試数 死亡要因 死亡数

2頭 B . p 〇 p i 11 i a e !頭

を示し,病死体の1〇〇〇倍液を土壊に散布混和すると高い死亡率が得られることが判明した。

この利用も大!3I増殖に困難がある点を除けば効果の面からみれば有効である。

表ー13 ウィルスの病原性

(1)ドウガネブイブイに対するE P V-Ac ©病原性

供 試 虫

卵 1令 幼虫

供試数 病死数 その他の死 供試数 病死数 その他の死

接種液濃度〇 2 5 1 6 2 5 〇 3

1 0一5 2 5 7 3 2 5 6 2

1 0一4 2 5 1 9 2 2 5 1 7 1
1 0一3 2 5 2 5 〇 2 5 2 5 〇

1 〇-2 ? 5 2 5 〇 2 5 2 5 〇

(2)ドウガネブイブイに対するMc-Vi rusの病原性

供 試 虫

卵 1令幼虫

供試数 病死数 その他の死 供試数 病死数 その他の死

接種液濃度〇 2 5 〇 3 2 5 〇 3
1 0一5 2 5 6 2 2 5 3 〇

1 0一4 2 5 1 〇 1 2 5 5 1
1 0一3 2 5 1 4 1 2 5 1 9 〇

1 0一2 2 5 2 4 〇 2 5 2 5 〇

(3)ヒメコガネに対するE P V-AcおよびMc-Vi rusの病原性

E P V-Ac 接種 Me — Vi rus 接種

沃齢伽 
を供試)

病 死 数 その他の死
供試数(1 
令供試)

病死数 その他の死

接種液濃度〇 2 5 〇 4 2 5 〇 8
1 〇-5 2 5 〇 4 2 5 〇 9
1 〇-4 2 5 1 〇 2 5 1 8
]0 — 3 2 5 〇 〇 2 5 1 9
1 0一2 2 5 1 2 2 5 5 11

(4)オオス・ジコガネに対するM c —Vi rusの病原性

供 試 虫

卵 ！令幼 虫

供試数 病死数 その他の死 供試数 病死数 その他の死

接種液濃度〇 2 5 〇 1 4 2 5 〇 9
1 0～5 2 5 2 9 2 5 〇 8
1 〇-4 2 5 1 1 〇 2 5 3 9
1 0～3 2 5 5 5 2 5 8 5
1 〇―2 2 5 •1 2 4 2 5 1 4 4
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N まとめ

苗畑における根切虫被害防除のための生物農薬の開発研究に当たって,先づコガネムシ類の天 

敵微生物が検索された。糸状菌(カビ類),細菌類,ウィルス等広範囲にわたる多くの天敵徹生 

物が検索されたが,有力微生物として糸状菌Beauveria tene11a及びMetarrhi zium an i ~~ 

sopliaeが,感染実駭や勝察の結果,とり上げられた。このうち,B.tenellaは斌有力であ 

り,これについて,種々の面から調査,試駿が行なわれた。 •

B. tenellaは蚕蛹煎汁やSabouraud寒天等普通の培地で節単］て培養できる。温度は2 5 € 

前後も最適でありPHはアルカリ側がより良い,光は菌糸の発育を阻害するが,胞子の形成を促 

進する。湿度は高い程発育が良い。

ドウガネブイブイ,オオスジコガネ,クロコガネ等に対しては病原性が強く示されるが,ナガ 

チャコガネ,ヒメコガネ,マメコガネ等には病原性が弱いcこれらの幼虫はB. tend laよりも 

むしろM.anisopliaeにより感受性である。したがって,実用に当たっては根切虫の種構成を 

調べた上で,菌の返択を行なえば良い。

B.tenellaは,MEP, DEP, MP P,等の殺虫剤と併用できるが•ダイアジノンでは多 

少発育阻害が認められた。殺菌剤,除草剤等も2 4時間処理ではB. tenellaの発育を阻害する 

が,これらの実用上の影橹については未調査である。ただし除草剤の中には強い発育阻害をもた 

らすものがある。

土中にB. tenellaの胞子を入れると,約3 0日後から活性の減退がはじまるが,5 0日後で 

も活性が残る。伝播,感染が分生胞子によって行なわれるので,土中での分生胞子の活力の接耕! 

が比較的長いことは,利用に当たって有利である。

B. tenellaの施用実験の結果,本菌をバーク堆肥に増覺増殖きせて.これ館苗床に鋤き込む 

ことによって,根切虫の被害防止ができることがわかった。このため,ハーク堆肥を用いて菌を 

培養する方法が考案された。すをわち,種菌を先ず蚕蛹に培養し,ついでその蚕蛹を完熟したパ 

ーク堆肥に混和し(重量比5%位が最も有効)約2 5Cで2, 3週間以上保っと,堆肥に菌糸が 

充分に繁殖し,施用できるようになる。パーク堆肥の外,トウキビかす堆肥,ワラ堆肥,マッシュ 

ルーム堆肥等も利用できるが,いずれにしても十分に熱したも’のを用い左い’と増殖途中で酸酵・ 

発熱して菌が繁殖しなくなる。

増殖はポリバケツ,ビニール袋,等を用いても良く,性た大量には温床式に行なっても良い。

この方法はB. tene11aのみでな< ,M. an i sopli aeにも適用できる〇

バーク堆肥を用いる方法は有効であるが,施用時期や方法が限られてしまうので,できれば施

—2 1 4—

用し易い剤態に加工することが望喧しい。そのため,盗蛹を中心としたもの,大豆・を中心とした 

もの,それに他の媒体を用いるもの等を,粒状,粉末状,固形体等に加工•製剤し,その効果を 

検討したが,剤態と効果との間に一定の関係がみ出せない。この点は我された大き・な間題点の1 

つである。 » ゝ■

病原性,あるいは伝染カという点からは,Virus類が扳も有力である。しかし,,この実用の 

ためには,ウィルスの大置:増弛の困難性が克服されなければならない。若し大:S増殖が容易にで 

きるようになれば,最も有力な微生物と左ると思われる〇凌たBac i1lus sp. 〇利用も更に検 

討される可きであろう。このBacillusは時に流行病と左って,.すなわち強い伝播力と起病カを 

もって,根切虫(宿主)個体群の密度抑.制に大きな役割を果すであろうからである。 •

V 関連業績

し 肯木襄児•片桐一正,串田 保：コガネムシに寄生する3種糸状菌•応動昆,19,17〜 

2 2 ,1 9 7 5.

2.串田 保,片桐一正,藤下章男:糸状菌による苗畑コガネムシの防除1.日林講8 5, 

214 〜215, 1 9 7 4.

a 藤下章男,串田 保,片桐一正:糸状苗による苗畑コガネムシの防除日林講8 5.

2 1 5 ～2 1 7 ,1 9 7 4.

4. 片桐一正:糸状菌によるコガネムシの防除 今月の農薬 6月,8 6 ～8 9 ,1 9 7 5.

5. 串田 保,久保園正昭:こがねむし幼虫の防除に利用するBeauveria tenella菌につい 

て」梆防疫2 4, 9 3 ～9 6 ,19 7 5.

6. 藤下章男,串田 保,片桐一正：糸状菌による苗畑コガネムシの防除m.— 土壤全面混和に 

よる実用化試験ー•日林講 8 6 , 3 7 4 -3 7 5 , 1 9 7 5.

？ 串田 保,片桐一正,青木襄児：コガネムシから分離されたBeauveria tenella菌,日 

林請 8 6 , 3 7 2 ～ 3 7 3 ,1 9 7 5.

& 青木襄児,柳瀬久良子,串田 保:黄きよう病症状を現わす数種昆虫病原糸状菌の蚕に対す 

る病原性とその和名・日蚕雑 4 4 , 3 6 5 ～ 3 7 0 ,19 7 5.

a 藤下章男,串田 保:糸状菌による土壊害虫の防除試験(l).Beauveria tenella菌のドウ 

ガネブイブイ幼虫に対する野外施用効果,静岡林試研報(8),1〜13 ,1 9 7 6.

io.片桐一正,串田 保•春日三平,大庭道夫§ドウガネブイブイの昆虫ポックスウィルス病・ 

応動昆19, 243 〜252, 1 9 7 5.
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11. 串田 保•片桐一正:糸状菌Beauvcria tenellaのコガネムシに対する感染性•日林翰

88,3 2 5 〜327,1977 ・ ・ ・
12. 串田 保,片桐一正,福泉ヤス：土壤混和したBeauveria tenella菌胞子の您染性・日 

林論 8 9 , 303 〜304, 1 9 7 8.

ia片桐一正,岩田善三:近年における森林害虫の天敵徹生物に関する試験研究I•森林防疫

27,6 〇〜64,197 8. •

14. 片桐一正,岩田善三:近年にお、ける森林害虫の天敵微生物に関する試験研究H•森林防疫

2 7, 7 2 〜7 5 ,1 9 7 8 .
15. 天敵微生物研究室業試資料19 7 5〜19 7 8年度•
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治山ダムクラックの特性解析 

と破壊防止技術の確立
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治山ダムクラックの特性解析と破壊防止技術の確立

試験担当者

九州支場防災研究室長

〃 室只

陶山正憲

竹下 幸,真島BE夫

防災部治山第三研究室 竹内美 次

大阪営林局コンクリート試験室

試験の目的

公共性の高い治山ダムの各種機能を強度上より安全に発押させるため,クラック(き裂,ひび 

割れ)の発生または拡大が危惧される各種治山ダムの実態を把握し,治山ダムクラックならぴに 

治山ダム材としてのコンクリートクラックの特性を構造・材料力学の両面から解析し,クラック 

による治山ダムの危険度判定とコンクリートの破壊機構を明らかにする。これによって,治山ダ 

ムの安全設計と事故診断技術の確立のための基礎登料を得る。

試験の経過とその概要

本試験は昭和51年度から5 3年度まで3年間実施されたものであり,次の二つの研究項目か 

らなる。研究項目別の試験概要と年次経過は次のとうりである。

1.治山ダムに時けるクラック挙動の実態と侍性解析(現地試験)

治山ダムに弟生するクラックの実態を把握するため,熊本営区局管内(昭和51年度〜52 

年度),高知営弥局管内(昭和51年度〜5 2年度),大阪営林局管(昭和51年度),靑森 

営林局管内(昭和51年度),愛知県您田事務所管内(昭和51年度)において実態調査を行 

い,治山ダムにおけるクラックの発生位置,クラックの進行方向,クラックの寸法(幅,長さ) 

と規模(奥行き)などの特徴を整理分類し,クラックの形態と発生要因について検討を行った。

次に,治山ダムに•発生したクラックがいかなる挙動を示すかについて具体的に究明するため, 

実態調査の結果を勘案して,熊本・高知の両営林局管内におけるクラック発生ダムから治山ダ 

ム6基を選定し,昭和5 2〜5 3年度までクラックと伸縮継目の開口変位量を実測し,治山ダ 

ムダムクラックの挙動特性を明らかにした。
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2.コンクリートにおけるクラFクの発生機構と破壊現象の解明(室内実験)

治山ダム材としてのコンクリートのクラック発生機搆と破壊機構,クラック発生によるコン 

クリートの強度低下現象,クラ"ク入りコンクリートの最適基準强度の辞価法,クラックの発 

生要因を除去するためのコンクリートの配合•打設•養生条件など,コンクリートとクラック 

の問題に関する基礎的検肘を行うため,林業試験埸防災部(昭和51年度),林業試験場九州 

支場(昭和5 2年度〜5 3年度)および大阪営林局コンクリート試験室(昭和5 2年度〜5 3 

年度)で,各種コンクリー・卜の破壊靱性試験を実施した。本試験の方法と得られた成果等につ 

いては,研究項目別に！V, V章にそれぞれ取りまとめた。

w 治山ダムにおけるクラック挙動の実態と特性解析

1.研究の背景と目的 i

近時,セメントコンクリートの著しい品質向上と,いわゆる“生コン・1の普及にともなって, 

治山ダムの堤体材料にも良質のコンクリートが容易に使用されるようになってきたが,その反 

面皮肉にも,コンクリートダムに発生するクラック(き裂,ひぴ割れ)の問題が各方面で憂慮 

されるようになった。治山ダムに発生するクラ”クは,貫通クラック〜表面クラック,垂直方 

向クラック〜水平方向クラックなど多種多様で,その発生•進行・伝播・停止などの原因が, 

ダムに働く内力あるいは外力,ダムの形状,材質,施工法などのいずれに起因するのかいまだ 

明らかにされていないが,いずれにしても公共性の高い治山ダムの安全設計と事故診断上,早 

急に解決すべき問題である。このような現状を打開するため,治山ダムに発生するクラックの 

実態を調査し,その結果を勘案してクラックの挙動を現地で測定した。

本章では,上記実態調査と挙動側定結果のまとめとして,性ず治山ダムクラックの実態とそ 

の特徴について検討し,次に治山ダムクラックのモデル化とその解析を行い,最後に現実の治 

山ダムクラックと伸縮継目(ECJ)の開口変位虽の套化について若干の破壊力学的考察を加 

える。

.2.治山ダムクラックの実態とその特徴

(1)調査方法 ,

治山ダムに発生するクラックの実態を把握するため,能本・高知•大阪・肯森の各営林树 

管内ならびに愛知県下において,クラックの発生が認められた表ー1の治山ダム3 3基につ 

いて現地調査を実施した。この中には,’クラックがダム本体以外の水叩部等に発生している 

治山ダムも含性れているので,ここではこれを除外して図1～2 5の2 5基の治山ダムを対

—2 2〇—

象にして,

1) クラックの発生位置

2) クラックの規模

3) クラックの発生方向.

4 )クラックの形態 ,

などを調査・実測した。

(2)治山ダムクラックの発生位置

治山ダムの堤体にクラックが発生している2 5例について,ダムの形状とクララクの発生 

位置(2次元的位置)を示すと図一1〜2 5のようになる。これらの治山ダムクラックは, 

ダムの材質とともにその発生位置に特徴的傾向がうかがわれるので,•ここではまず,治山ダ 

ムに発生するクラックを,その発生位t世とダムの材質にょり次の6つのタイプに分類し,そ 

れぞれの特徴について検討を加える。

A ：水抜孔から発生するクラック

これは治山ダムの水抜孔から発生するクラックで,このタイブの典型的な例はダム】8,

2 〇, 30で,このほかにダム2, 4, 5, 9,15,16,19にもこのタイブのクラ 

・ソクが認められる。この場合,水抜孔の形状はダム4, 5,16, 30が短形で,他の6 

基は円形水抜孔である。発生したクラックの進行方向は,ダム2の場合のみ水平方向に伸 

びているが,他は全て垂直方向に伸びている。

B :各種の継目から発生するクラック

これは治山ダムの打継目,伸縮継目,縁切り部などから発生するクラックで,このタイ 

ブの典型的を例はダム4,19で,そのほかにダム3, 5, 8,16, 21にもこのタイ 

ブのクラックが認められる。左おダム8は練積ダム,ダム16は玉石コンクリートダムで 

ある。

〇 :ダム形状の変換点から発生するクラック

これは治山ダムの構痼上,形状が急変する袖の立ち上り部などから発生するクラックで, 

このタイブの例はダム7〜13,17の計8基に認められるが,特にダム7,12のクラ 

ックはこのタイブの典型的な例である。•なお,ダム9,13以外は玉石コンクリートダム 

ないし練積ダムであることに注目したい°

D :天端から発生するクラック

これは治山ダムの水通し天端や袖天端から発生するクラックで,このタイブの例はダム
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ダ 厶 諸 元

表ー1 クラックの発生が認められた治山ダムとその諸元

厶 ダ 厶 ——

番
ダ 厶 名 ダム長 夕・厶高 体 積

材 料
号 (m ) (m ) (m3)

1 桜島長谷川1号谷止 純コン 7 0. 4 7. 〇 1.5 0 4.3
2 桜島中津野川1号谷止 純コン 2 9. 5 6. 〇 5 〇 1.2
3 桜島横石沢1号谷止 純コン 4 3. 5 7.0 8 0 7. 8
4 眉山4渓10号谷止 純コン 1 0 9. 0 6. 〇 1,9 3 2.3
.5 宇美山4号谷止 純コン 4 7. 0 5. 〇 3 0 0.8

6 柳井谷1号谷止 玉 コ ン 4 3. 0 1 〇. 〇 1,3 8 1.3
7 柳井谷2号谷止 玉コン 5 3. 2 7. 5 1,1 6 8. 3
8 柳井谷5号谷止 練 稍 3 4. 0 1 〇・ 〇 1,2 3 0. 7
9 松邦川1号床固 純コン 6 2.0 5. 〇 6 6 7. 7

1 〇 樫尾谷6号床固 玉コン 4 4. 5 7. 〇 8 8 3.8
11 樫尾谷13号床固 玉コン 3 5. 5 5. 〇 4 4 3.8
1 2 祖谷川平谷2号床固 玉コン 5 7. 0 9. 5 1,4 6 7.0
1 3 祖谷川平谷3号床固 純コン 5 4. 0 8. 〇 1,5 6 3.0
1 4 祖谷川平谷7号床固 純コン 6 L 4 6. 〇 1,6 9 3.3
1 5 祖谷川平谷9号床固 純コン・ 7 4. 5 5. 〇 1,6 8 0. 6
1 6 仏通寺山1号堰堤 •玉 コ ン 5 2. 0 1 〇・ 〇 1,7 1 9. 2
1 7 三ッ目内川床固 玉コン 5 9. 0 4.0
1 8 島田川2号床固 純コン 3 4. 0 3. 〇

1 9 飛金沢堰堤 純コン 4 9. 0 ！ 〇. 5 2 4 5. 5
2 〇 食場沢堰堤 純コン 2 6. 0 4. 〇

2 1 秋山沢堰堤 純コン 4 8. 0 6. 〇 1,。 8 2.7
2 2 本内川堰堤 純コン 3 6.0 5. 〇

2 3 大森沢堰堤 純コン 5 8. 5 9. 5
2 4 ミチノ沢堰堤 純コン 4 1.0 7. 〇 4 0 8.0
2 5 勘七沢堰堤 純コン 3 3. 5 .6. 〇 4 8 7.5
2 6 寒湯沢1号展堤 純コン 3 4. 5 6. 〇

2 7 寒湯沢2号堰堤 純コン 4 4. 5 6. 〇 6 3 6.0
2 8 ’寒湯沢3号堰堤 純コン 4 3.0 5. 〇 5 2 8. 2
29 简砂子沢堰堤 大砂利コン 5 9. 0 .4. 5 5 7 8.6
30 西広瀬谷止 純コン 1 7. 5 3. 〇 7 6.2
3 1 大坂1号谷止 純コン 2 3. 0 5. 5 2 0 2.5
3 2 大坂2号谷止 純コン 3 6. 〇・ 7. 4 6 0 G. 8 .• t
3 3 大坂床固 純コ・ン 3 4 ,• 〇 4. 〇 t . 2 0 8. 6
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水 抜 孔 伸 縮 所 轄

寸 法 継 目 営林局名 営林署名
個数 年 度(m ) (本数) (跟名) (事務所名)

〇. 3 〇 5 3 1 9 7 6 態 本 鹿児岛

〇. 3 5 〇 1 9 7 6
〇• 3 ♦ 5 3 1 9 7 6

0. 5 X 〇• 5 2 5 1 9 7 5 長 崎

0. 5 X 〇, 5 2 1 1 9 7 5 福 岡~0. 7 X0. 6 X 〇. 5
〇• 4 ～55 〇 1 9 6 1 高 知 大 栃

0. 5 X 〇. 4 6 〇 1 9 5 8
0. 5 X 〇. 5 5 〇 1 9 5 7

〇• 5 2 0 7 2 1 9 7 5 徳 岛0. 7 X0. 7 X 〇. 5
〇. 4 〇 1 9 6 〇

〇. 6 0 3 〇 1 9 6 8
〇. 8 ¢5 1 縁切 1 9 6 4
〇, 8 C 1 縁切 1 9 6 3
〇. 5 2 0 5 2 1 9 7 7
〇. 5 2 / 5 2 1 9 7 6

0. 5 X 〇. 5 3 〇 1 9 6 2 大 阪 西 条

0. 5 X 〇. 5 3 〇 青 森 大 館

〇• 5 G 2 〇 1 9 7 1
〇• 4 / 2 〇 1 9 7 4 三本木

〇, 4 3 〇 1 9 7 4 陰ケ沢
〇. 4
〇, 5 44 1 1 9 7 4 白 石

〇. 5 5 1 1 9 7 4 JII 尻

1 9 7 5 古 川

〇. 4 0 2 1 1 9 7 6
〇. 4 C 2 1 1 9 7 5

— 〇 〇 1 9 7 2
〇. 4 0 2 1 1 9 7 4
〇. 5 0 2 1 1 9 7 5

0. 4 X 〇• 4 5 1 1 9 6 3 中新田0. 5 X 〇. 5 1 〇 1 9 7 5 (愛知) (豊田)

0. 4 X 〇. 4 1 〇 1 9 7 3
0. 4 X 〇. 4 1 1 1 9 7 3

- 〇 1 1 9 7 3
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3, 5,13,16,17, 2 2, 3 1 - 3 3の計9基に認められるが,特にダム3 2の 

クラックはこのタイブの典型的な例である。左お、,ダム16,17は玉石コンクリートダ 

ムである〇

E :ダム底から発生するクラック

これは治山ダムの堤底から発生するクラックで,このタイブの例はダム1,1〇,14, 

19に認められる。なお,ダム1〇は玉石コンクリートダムである。

(3) 治山ダムクラックの規模

2 5基の治山ダムの堤体に発生した6 3本のクラックを詳細に観察すると,クラックの規 

模(3次元的位値と大きさ)として次の3種類が考えられる。

A :表面クラック

これは治山ダムの表面に認められるクラックで,貫通に至らないクラックである。なお, 

ここで検出された6 3本のクラ•7クの中で,表面クラックは31本であった。

B :内部クラック

これは治山ダムの表面には現われないクラックで,ダムの内部に発生しているクラック 

である。これの検出は困難・であるが,現在AE (アコースティック・エミッション)法の 

適用が考えられる。

〇 :貫通クラック

これは治山ダムの上流面から下流面まで貫通しているクラックで,完全な貫通クラック 

が発生すると,ダム体はその面で分離されることに左る。ここでは2 2基のダムに3 2本 

の貫通クラックが確認された。

(4) 治山ダムクラックの発生方向

治山ダムクラワクの形状をダムの構造との関連において巨視的にみると,クラックの進行 

方向によって次の3種類に大別できる。

A :垂直クラック

治山ダムクラックが,ダム正面図上で上下方向に位置するもので,一般に治山ダムに発 

生するクラックはこのタイプが最も.多い。この垂直方向クラックは,治山ダムの構造上, 

ダムの破壊を惹起する危険性はあまり高くないが,水理上の問題点は残される。なお,伸 

漏継目も構造的には人工の垂直クラックとみなされる。 •,.

このタイブのクラックは,6 3例中4 7例である。

B :傾斜クラック

—24 7—



クラックがダム軸に対して,ある角度をもって発生するタイプで,治山ダムクラックの 

例としては垂直クラ"クほど多くはなSが,ダムの破壊に対する危険性は殴も高い。傾斜 

クラックの発生原因は種々考えられるが,いずれにしてもこのタイブのクラックは,ダム

の構造上»せん断性クラックとみ左される。

このタイプのクラックは,6 3例中15例検出された。

C :水平クラック

治山ダムクラフクが,ダム底面に平行に位tsするタイプで,一般的には治山ダムでは発 

見しにくい。これは治山ダムの構造上,部分的に水平クラックが発生しても,ダムの自重 

によりクラックの開口が阻止される結果と考えられる。従って,このタイブのクラックは, 

自重によるクラック面での水平せん断抵抗力が全ての外力より大であれば,これによって 

上部構造物を支持しうるのでダムの破壊は生じないが,水平クラックが貫通クラワクに発 

達すれば,ダム破壊の危険性は十分高くなるものと推察される。

このタイブのクラ"クは,6 3例中わずか2例で,ダム16のクラックCと19 — dで, 

いずれも表面クラックである。

(5)治山ダムクラックの形態

治山ダムクックを詳細に観察すると,同一方向のクラックでも微祝的には直線クラックの 

みでは左 <,一般的には次のようなクラックが合成された巨視的クラックが多くみられる〇 

A ：直線クラック

治山ダムクラックとしては最も多く見られるタイプで,本調査例中4 7例がこのタイブ 

に属する。

B :屈折クラック

治山ダムクラックとしてはあ登り多くは認められないタイプで,これはクラックが折れ 

曲って進行したものである。本調査例中13例がこのタイブのクラックである。

〇 :分岐クラック

このタイブは治山ダムにはほとんど見られないクラックで,本調査でもわずかに2例し 

か発見されなかった。このタイプのクラワクは,クラックの先端が二つ以上に枝分かれし 

て停止している。

以上 治山ダムクラックの実態を,クラックの発生位置,規模»発生方向,形態左どの 

観点から分類すると,表ー 2のような特徴が結論的にうかがわれる。

•表ー2 治山ダムに発生したクラックの特徴

ダム

番号

クラック クラック長

(m )

クラックの秘類

番 号 発生位蹴 規 模 発生方向 形 態

1 a 4.0 E A A A

2 a 2.4 A A 〇 A

a 1.8 D C B A
3

b 5.4 B A G A

a 1.2 B A A B

b 1.2 B A A 〇

c 0.9 B A A A

4 d 1.1 B A A A

e 3.0 A C A B

f 1.1. B A B A

g 0.5 A A A A

a 1.7 D 〇 A 一 A

5 b 0.6 A A A A

c 0.8 B A A A

7 a 1 3.4； C 〇 B A

8 a 8.8. 〇 〇 B A

a 4.0 B A 〇 A

b 3.0 A C 〇 A
9

c 4.2 A 〇 A A

d 2.0 〇 〇 A A

1 〇 a 8.4 E 〇.. A A

a .! 1.6 C 〇 B A

11 b 5.8 C A C B

c 3.6 〇 A C B

a 6.6 c An 〇 A
1 2

b 1 3.5 c 〇 B B

a 2.9 D 〇 A B

1 3 b 3.0 〇 〇 A > B

c 1.2 D A A A

d 8.1 〇 〇 B 〇

1 4
1_________

a 0.8 E A\
A A
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ダム クラック クララク長 クラックの種類

番号 番 号 (m ) 発生位侵 規 模 発生方向 形 態

1 5 a 4.6 A 〇 A A

a 8.0 D C A A

b 2.6 B A B A

c 2.5 B A C A

d 3.5 B . A B A
1 6

e 7.6 D 〇 A A

f 5.0 A A A A

1.2 B A A Ah 4.0 B A A 〇

a 4.0 D 〇 A B

1 7 / b 4.5 C C B B

ノ・ c 5.4 D 〇 A A

1 8 ノ a 2.0 A C B A

/ a 1.9 B A A A

b 1.8 B A A A

c 11.6 A C A B

1 9 ‘ d 8.2 B A C A

e 3.6 B A A A

f 2.8 B A A B

g 2.6 E A A A

a 1.8 A A B A

2 〇 b 3.0 A G A A

c 0.9 A A A A
2 1 a 7.0 B 〇 A, B A, B

2 2 a 2.4 D C A B

3 〇 a 1.3 ./: A 〇 B A

3 1 a 3.5 D 〇 A A

l! a 5.0 D C A A

b 5.0 D 〇 A A.
3 2

c 4.0 . D C A A

d 3.3 D 〇 A A

3 3 a 2.0 D 〇 B 〇

—2 5〇—

3.治山ダムクラ"クのモデル化とその解析

治山ダムに発生するクラックを綿密に観察すると,巨視的には単純な単一直線クラックのよ 

うに見えても,部分的には傾斜,屈折,分岐などの形態を示し,その等価クラックは極めて複 

雑である。従って,現実の治山ダムクラックを力学的に解析するには,まず単位クラックモデ 

ルの股定,次にそれら単位モデルの集成,最後に確率過程論的処理などの過程を順次たどる必 

要がある。ここでは,その第1段階として,現実の治山ダムに認められる各種クラックの特性 

解析に有効であると考えられる単位クラックモデルとして図ー 2 6の3種類を例にとり,それ 

らのクラックモデルの挙動について破壊力学的考察を加える。

(1I傾斜クラックの伝播方向

現実の材料中に発生したクラックが主応力方向に直角に位置する場合には,クラックはー 

般にその延長線の方向に直進する。しかしながら,現実の材料中に存在する潜在性欠陥は, 

必ずしも主応力方向に位置するとは限らず,たとえば,二次元応力状態下においては一般に, 

モードI, Hの2つのクラックの基本変形モードが混在する。このような場合,クラックは 

その延長線の方向には直進せず,一般には曲進性たは屈進する。このよう左混合モード下に 

若ける図ー2 6(1)の傾斜クラックの伝播方向については,いわゆる“最大周方向応力説・・す 

なわち“クラックはその先端における周方向応力が最大になる方向へ伝播を開始するMとい 

う説を用いて解析すれば,クラックの傾斜角タとその伝播方向.との関係が求められる。北 

川らの解析結果によると,

B = 〇。 のとき"=70°, 夕=2 0°のとき0— 6 5°,

夕=40。のときけ=57°, 夕=60。のとき"=44。,

戶=8 〇0のとき〇=2 〇 °となる。

(2)屈折クラックの伝播方向

図ー2 6(2)のようにクラックの先の曲がった屈折クラックの伝播方向についても,前記の 

最大周方向応力説を適用して解析できる。すなわち,クラックの一端Bの応力を,この点を 

座標原点とする極座標による".で解析し,〇 "が最大になる方向にクラックが伸びると考 

えれば,屈折部分B 0間のどこからどの方向にクラックが屈進していくかを判定することが 

できる。結果として,屈折クラックからのクラックの伝播方向は,引張方向に対してほぼ直 

角の方向に左ることが証明された。このクラックモデルも,治山ダムクラックの伝播形態を 

考えるうえで重要なモデルと思われる。

—2 5 1—
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(3)分岐クラックのアレスト効果

コンクリートのぜい性破壊などでは,クラック先端が複故個に分岐する現象が知られてい 

る。これを分岐クラックと呼び,その基本的左モデルとして,図ー2 6⑶のように一端が対 

称に分岐したフォーク形クラックか解析結果がある。これによると,治山ダムのクラックが 

一度分岐を生じると,クラックの成長速度の滅少あるいは停止に至る現象(クラックアレス 

卜効果)を説明することができる。また分岐角2 3=3 0°の場合には,クラック先端の左 

右の応力状態が対称と左り,その前後では応力拡大係数Kの符号の逆転が生じる事実から, 

•実際に観察されるクラックの分岐が,ほとんど3 0°前後の角度で分岐する現象を力学的に 

証明することができる。なお,応力拡大係数についてはV章で詳細に触れる。

4.治山ダムクラックと伸縮継目の挙動特性解析

治山ダムに発生したクラックのその後の挙動を予測し,それが進行性クラックであるか否か 

を判定することは,治山ダムの効果的利用と事故診断上重要な問題であるにもかかわらず•そ 

の判定法は未だ確立されていない。このような現状打開のため,治山ダムクラックの開口変位 

瓦(COD )の測定方法を検討するとともに,クラックのCODと伸縮継目(ECT )の経時 

的挙動を測定した。ここでは,測定結果について若干の検討を行う。

(1)試験地区の概要

治山ダムクラックとクラック発生防止法として施工される伸縮継目について,その開口変 

位觉の変化を経時的に測定するため,長崎営林署管内眉山4渓1〇号谷止,鹿児島営林署管 

内桜島横石沢1号・長谷川1号•中津野川1号の各谷止,徳島営林署管内租谷川平谷7号・ 

9号床固,計6基の治山ダムを選定した。これら3地区の概況を次に示す。

1) 眉山地区(長崎県島原市)

過去数次にわたる温泉火山の噴火にともなう地震の影魅を受けて,山体各所にひずみや 

割れ目が多く発生し,〇渓〜7渓まで8つの崩壊地が現存している。流域の面積は539如 

で,うち4渓は4 8必である。

'-地質は風化の著しい角閃安山岩からなり,地形は急峻であり,4渓の傾斜角は山腹部で

13 8 %,扇状地で!8 %に達する。

2) 桜島地区(鹿児島県桜島町)

活火山桜島の北西斜面に位置し,北岳を中心として放射状に1〇渓流があり,総面積

3,2 〇 〇である。当地区は暖帯に属し(年平均気温18.6°〇 ),降水量も多い(年平均 

降水量2,3 5 2顽)。本調査対象のダムのある長谷川,横石沢,中津野川の地質は,上中
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流部が北岳集塊岩と北岳溶岩况,下流部が北岳盛野層(ポラおよぴ火山灰)である。地形 

は山頂直下急崖部で4 6%,山腹锻斜面で19～2 5 %の傾斜である。

3)祖谷川平谷地区(徳島県三好郡東祖谷山村)

四国の破砕帯地すべりの中でも,もっとも代表的な地すべり地带で,吉野川支流祖谷川 

の水源に近い標高8 5 〇 m以上の地域である。年平均降水牡は2, 7 〇 0脚にも達し,冬期 

の積雪量も多い。

地質は三波川変成岩(黒色千板岩,緑色片岩,石英片岩)と御荷鋒緑色岩類から左リ, 

断層・破砕が発達している。地形は左岸の山腹傾斜が標高9 2 5 m以下で47 %, 925 

〜1,275 mで27 %,1,2 7 5 m以上で5 8%である。なお,平谷3号ダムの左岸側か 

ら堤体に作用する地すべり推力(H )の推定値は,H= 6 3 〇〜7 0 0 ( ton/m )とい 

われている。

⑵ 治山ダムクラックの開口変位:®:の測定方法

治山ダムクラックの挙動を測定する方法としては,

1) き裂変位計で表面クラックの開口変位髭の変化を測定する。

2) クラック先端に図ー16の〇印のように塗料でマーキングしてクラックの挙動を追跡す 

る〇

3) ダムサイト両岸に設定した固定点に対するダム体の変位量を計測する。

などが考えられるカ:,測定の精度,能率,経済性などとともに機器の堅牢性も考慮して,

1)の方法を採用した。

表面クラ・zクと伸縮継目の開口変位虽の測定には,図ー2 7のようなひずみゲージを応 

用した防水性の“き裂変位変換器“(共和電業製BCD- 5 B型,容最±5砌I,定格出力土 

2,。 0 0以)を使用した。この変換器をクラックおよび伸縮継目に直角にまたいで固定する 

ため,堤体コンクリ-卜の変換器取り付け予定位值にドリル(01〇ロ刃)で2個所穿孔し, 

この孔に変換器の固定具としてクリッブアン力を揷入し,これに出力を調整しながら変換器 

を取り付けた。国口変位量の変化にとも左う変換器の出力は,静ひずみ指示器で毎月1回実 

側した。 •

•この測定期間は,

1) 眉山地区：昭和5 2年11月〜5 3年10‘月

2) 桜島地区：昭和5 2年10月〜5 3年•10月

3) 祖谷川地区：昭和5 2年 9月〜5 3年 6月
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のように地区ごとに若干異左る。ここで祖谷川地区の測定終了月が特に早いのは,昭和5 3 

年6月下旬の豪雨による大出水のため,き裂変位変換器が破損流亡し,その後の測定が不能 

になったためである〇

図ー 2 8には,測定対象ダム6基にむけるき裂変位変換器の取り付け位置を示す。

⑶クラックと伸縮継目の開口変位量の変化

治山ダムのクラックと伸縮継目の開口変位扯の経時的変化を地区別,ダム別に図ー 2 9に 

示す。

まず,眉山地区の4渓10号谷止についてみると,伸縮継目(変換器痛1〜4)は冬期に 

1.5〜3.0砌！程度開くが,その後急・激：に閉じ,夏期には2. 3〜8.3丽位閉じる。この傾向は 

堤体の両端部より中央部の方が顕著である。これに対してクラック(あ5〜9 )のCODは 

通年的にやや閉じたままで変化が少左い。結果として,この谷止の2本のクラックは,現在 

のところ進行性クラックではないと推定されるカ;,それにしても伸縮継目の経年的挙動の大 

きさは注目に価する。 •

次に,祖谷川平谷地区についてみると,平谷9号床固ではクラック(腐・1,.2),伸縮継 

目(あ3, 4 )ともに冬期に若干開き,その後次第に閉じていくのに反し,平谷7号床固の 

伸縮継目は,冬期にはほとんど停止し,その後若干の変化はあるが夏期には開く傾向がうか 

がわれる。結果として,平谷9号床固のクラックは現在停止しているものと考えられるが, 

平谷7号床固の伸縮継目の夏期における開きは,地すべり側圧の影桦では左いかと推察され 

る〇

最後に桜島地区についてみると,横石沢1号•中津野川1号・長谷川1号谷止の全てのク 

ラック,伸縮継目力；同一の挙動傾向を示している。しかしながら,クラックと伸縮継目の最 

大閉塞時期が夏期ではなく 4月〜6月に現われるのは,桜島の火山活動に起因するものかど 

うかについて若干の検討を加える。

京都大学防災研究所附属桜島火山観測所で,昭和5 2年1〇月〜5 3年9月までに得られ 

た桜島の火山活動に関する資料を分析すると,地表面の辺長変化は図ー 3 0,月別の爆発・ 

地震回数と月最大地面振幅は表ー3のようになる。結果として,昭和5 3年4月〜6月まで 

の期間中に特に著しい火山活動があったとは考えられないが,他の期間と比べて,①地表面 

の辺長変化が若干大きいこと,②5, 6月の爆発回数がやや多いこと,左どの傾向がうかが 

われる。しかしながら,これらの要因が治山ダムクラックの挙動にお・よぽす影盛については, 

今俊さらに定的に検討を行う必要がある。
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図ー28 治山ダムクラックと伸縮継目(1点鎖線)へのき裂変位変換器(〇数字)の取付け位楂
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図ー29 治山ダムのクラックと伸縮継目の開口変位量の変化
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表ー3桜島における月別火山爆発•地震回数と月最大振幅

润 A型地震:震源の深さ1〜15 Km

B型 地震:震源の深さ1血以内(火口近傍)

合成最大振幅：水平動と上下動の最大振幅を合成したもの

昭 和
爆発回数

地震回数 上下動の最大

振幅(皿)

合成最大

年 月 A型地震 B型地廖 振幅 S)

5 2 1 〇 2 〇 6 5 3 8 5 3 〇 4 1 8

11 2 2 11 6 6 8 4 5 6 4 8 2

1 2 2 9 1 8 3 0 0 1 9 1 8 7

5 3 1 1 7 1 〇 7 0 6 8 1 8 1 9 4

2 7 6 4 9 7 8 1 4 1 3 〇

3 2 2 4 7 4 6 8 2 〇 2 〇 〇

4 1 2 3 7 3 3 4 2 1 1 8 5

5 2 8 2 6 14 9 2 8 2 6 7

6 3 3 11 8 0 0 9 2 3 2 1 7

7 2 3 6 1 4 4 3 5 1 8 1 7 9

8 3 1 〇 6 14 7 2 2 2 2 5

9 2 2 1 5 9 6 8 1 8 2 〇 7

以上,3地区の治山ダムクラックの開口変位畳:の側定結果について若干の検討を加えたが, 

さらに今後の問題点として,自記記録装置による開口変位量の時間ないし日変化を把握する 

必要がある〇

Vコンクリートにおけるクラックの発生機構と破壊現象の解明

1.コンクリートの強度解析への破壊力学の適用性について

治山ダムの材料には,現在コンクリートが最も多く使用されている。コンクリートのような 

セメント硬化体は,圧縮強度に比して引張強度が著しく低いという特性を示し,その破壊は 

"割れ“の形態をとることが一般に認められている。これはセメント硬化体が複雑な複合機構 

を示すと共に,材質的には空隙や微小き裂のような,き裂または力学的にき裂と等価と見なさ 

れる欠陥(不連続部)を含むぜい性材料であることが,その主たる原因と考えられる。すなわ
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ち,欠陥材の強度は一般に,欠陥の形状,寸法»方向,位旌,分布などによって変わるものと 

考えられるが,従来の公称応力基準では,このような材料中の欠陥を正確には評価できない。 

従って,コンクリートのようなセメント硬化体の强度評価には,"平滑材・・としての強度と共 

に“き裂材・・としての強度を合わせ考える必要がある。このようなき裂材強度の評価には,現 

在,破壊力学的手法を適用するのが缺も効果的であり,この手法の適用によって,コンクリー 

卜のクラック発生機構と破壊現象の解明にも有効であると考える。

さて,コンクリートのようなセメント硬化体の强度解析に破壊力学を最初に適用したのは 

Kapranであり,その後いくつかの適用例があるが,これら一連の研究は破壊力学の初期の 

成果を適用したものである。その後19 ？ 〇年にIrwinによって新しい破蜩力学が成立され 

て以来,破壊力学は急速な進歩をとげ,現在までに金風材料はじめ多くの材料について,破壊 

力学の新しい成果の適用による破壊靱性値の決定などに関する研究が広く行われている。

破壊力学は,欠陥の存在あるいは•発生が危惧される材料・構造物を強度上安全に使用するた 

めの新しい工学的を方法論であり,その適用範囲は広く,特にぜい性材料の破壊強度の解析に 

は,線形破壊力学が極めて有効左・アブローチである。この線形破壊力学における力学的環境の 

パラメータの概:念を把握するため,材料力学にむけるそれと比較して,表ー4に示す。

表ー4 材料力学と線形破壊力学における力学的環境のパラメータの比較

(GヰK2/E, Eは縦弾性係数)

現象例
力学的環境のパラメ 
ータ

左の現象の起きる条 
件式

材料強度のパラメータ

材料力学 降伏
• :• •

応力“またはひずみ§ b = a ア s 降伏点叮s

線形破壊力学 ぜい性破壊
応力拡大係数Kまた 
はエネルギ解放率G

K = K c 
またはG=G c

破壊靱性K c 
またはG c

まず,材料力学では,外力によって構造物中に生じる応力。やひずみ§を求め,その"や6 

のもとで材料が破損または破壊しないかどうか,あるいは逆に,材料强度aysが与えられた 

とき,いかなる外力までは耐えうるかを検討する。そのとき〇やeという力学的環境を表わす 

パラメータを媒介として,一般的には材料強度と構造物強度とが対応づけられる。

これに対して破壊力学では,き裂進展に伴う弾性エネルギの解放率を考えることと,き裂先 

端近傍の応力场の.強さの限界値をとることとは等価であることを示し,この両条件を支配する
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単一のパラメークとして,応力拡大係数(Stress I n t c n s i t y Factor, K)また 

はエネルギ解放率(GキK2/E)を導入している。このKやGは上例の"やEに相当するも 

ので,表一 4のようにいずれも力学的瓊境を表わすパラメータと左るので,KやGを媒介とし 

て材料強度と構造物強度を対応づけることができる。

この応力拡大係数には,き裂なよぴ対段物体の形状,寸法,方法,位既 分布左どのすべて 

の力学的境界条件を含ませることができるので,このKひとつを決定すれば,任意物体中の任 

意き裂の力学的条件を一義的に決定することができる。つまり,き裂の先端から発生する破壊 

は,き裂の極く周辺の応力だけに支配され,その破壊の発生,進行はKの関散に左ると考える 

のである。従って,連続体と見なされる物体であれば,いかなる材料にも破壊力学の適用が基 

本的には可能となる〇

この論法にたてば,コンクリートのよう左セメント硬化体は,巨視的には連続体(弾性学的 

には,ある材料のヤンダ率がほとんど同じであれば,その材料は連続体と見て差しつかえない) 

と見左しうるので,コンクリートにも破壊力学の適用が可能と左るわけである。コンクリート 

への破壊力学の適用性が確認できれば,次の段階として,破壊力学によるコンクリートの破壊 

に関する一般的左検討ができる。例えば,コンクリート構造物に線状または面状の欠陥が想定 

されるとき,公称応力ではこれを評価でき左いが,破壊力学ではそれを解決することができる。

さて,Irwinの理論によると,き裂を含む弾性体に外力が作用するとき,き裂面は変位の 

不連続面に左るので,き裂面の変形は変位の(力,牙,Z )座標に関する成分に対応して, 

図一31に示す三つの成分にわけられる〇

その結果,き裂端近傍の任意点の応力分布は,この独立した3種類の変形モードに対応する 

応力の和で与えられる〇ここでモードIは開口型,モードnは面内すべり型,モード［Dは面外 

すべリ型と呼ばれ,これに対応する応力拡大係数をそれぞれKI, K D, KI0で示す。

具体的な例として,図ー3 2のようにクラックを含む弾性体が変形を受ける場合,クラッ 

ク先端における上記三つの変形モードに対する応力は,二次元問趙としてクラックの先端に座 

標の原点をとれば,Willi amsの固有関数展開を使って解析できる。すなわち,極座標 

(r,")における応力成分“ i jは,これら三つのモードのそれぞれについて,

び i j =; ーヂ1)(")+A2 f2 (め丄/rハ ヂI」(0)+...................(1)

J rZa i 9

のように’の級数に展開できる。ここでaはき裂の長さ,/：'(〃),ヂ2’)(〇), 

ヂ3‘)(〃) は各変形モードについて既知の"のみの無次元関数,A, , A2 , A3 ,
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図ー 32 極座標にお、けるクラック先端近傍の応力成分表示

は応力の次元をもつ係数で,クラックおよび物体の形状,寸法によって変化するが,同 

ーの形状,寸法の場合には外力に比例する。もしここで,クラック先端のごく近傍(a»r ) 

の応力場に注目すれば,式(1)の第2項以下は無視できるので,クラック先端近傍の応力分布は, 

1/ ( rの特異性をもつ第1項のみで十分近似される〇またわ,牙,Z方向の変位u, v, 

wは,応力に比例するひずみを積分したものであるから,に比例することに左る。

以上三つの基本モードに対する理論解析の結果を,応力と変位の具体的な数式について示せ 

ば,次のようになる。

モード1(開口形の変形)

⑵

⑶

.............. ;.............. ⑷

頌・—— sin §(与 + 1 + 2 cos：g)- 
pSt—is理).

モードU (面内すべり形の変形)

4 -sing(2 + cos 京 os 整)

_ & qin COS 〇 COs3u V V 2^r

cos§(1 - sin § sin 塑

⑸

モードm (面外すべり形の変落)

ただし,式(3),⑸にわいて,

*3-4 1/ (平面ひずみ状態)

K = 5
(3—〃)/(1+〃) (平面応力状態)

であり,レはポアソン比,G=E/2(1+レ)はせん断弾性係数,Eは縦弾性係数セある。

式(2)〜⑺の三つの係敬KI, KU, KOH#,式(1)の第1項の係数に相当するもの 

で,それぞれモードI,モードl モードmの応力拡大係数である。従って,任意き裂の先端 

近傍の応力と変位の分布は,式(2)〜⑺の和として与えられる。すなわち,一般的な弾性応力状 

態におけるすべてのき裂の挙動は,これら三つの応力拡大係数で完全に表現できることになる。 

なおにの次元はC FL- 3/2〕であり,その単位は一般に,k9 •胴ー 3/2,朽•血ー3/2, 

Ks i /~i n , i n—3/2 ,ド・很ー3/2などで表わされ,主な換算率は,

1 Ks i n = 3, 5 4 3 • mm 3/2

1 町•血1一3/ ん= 3 1.6 2対•cm—3/2

となる。

さて,破壊力学では一般に,き裂をモデル化して,そのモデルに対するKの値を適用してい 

る。従って,そのモデルで実際のクラック入り材料や構造物を説明できるかどうか,またKの’
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いか左る関数に左るか,ということは破壊初性惡によって決定する必要がある。これが本試 

験の一つの目標である。

本章では,昭和51年度～5 3年度に実施した各種コンクリートの破壊靱性試験の結果を報 

告し,その結果に基づいて,コンクリートのクラック発生檢構,クラックによるコンクリート 

の強度低下現象とき裂材コンクリートのK基準強度,鍋繊維補強コンクリートの破壊靱性左ど 

について,破壊力学的検討を加える。

2•破壊靱性試験とKの計算方法

(1)供試コンクリートの種類と使用骨材の粒度

コンクリートのクラック発生機構や破壊榜構は,骨材の形状・粒径•粒度などの影響を受け 

るものと考えられるので,細骨材には川砂と豊浦標準砂を,粗骨材には川砂利と砕石を準備し 

な。使用した骨材の桃類とその粒度は,細骨材が表ー 5に示す2裡類,粗骨材が表ー 6に示す 

5種類である。また,鍋檄維補強コンクリート用には表ー 7の2種類の鍋繊維を使用し,ブレ 

ーンコンクリートとの比較に便ならしめた。なお,セメントは普通ポルトランドセメントを使 

用した。

表ー 5 使用した細骨材の粒度

細骨

材種

フルイ残留重畳:比 (％) • FM値 比重 材質5. 〇 2. 5 1.2 〇, 6 〇・ 3 0.1 5 0.1 0 
an

a

b

〇

〇

1 3
〇

3 3

〇

5 9
〇

9 〇

〇

1 00
〇 1 〇 〇

2. 9 5 2.6 1
2. 6 2

川砂

標準砂

表ー 6 使用した粗骨材の粒度

粗骨 フ ルイ 残留重 量比 例, FM値 比重 材質
材種 2 5 2 〇 1 5 1 〇 5皿

A 〇 5 〇 8 〇 9 〇 1 〇 〇 7.4 0 2.6 6 川砂利

B 〇 4 4 7 8 89 1 〇 〇 7. 3 4 2.6 6 川砂利

C 〇 2 1 50 8 2 1 〇 〇 7.0 3 2.6 6 川砂利

D 〇 〇 3 5 6 5 1 〇 〇 6.6 5 2.6 6 砕石

E 〇 〇 3 〇 60 1 〇 〇 6. 6 0 2.6 6 川砂利
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表ー 7 使用した鋸槌維の寸法と材質

銀検維の糧類 厚さ(m ) 幅(叩) 長さ(m ) 材 質 製造法

I S F 2 5 0.2 5 0.5 0 2 5 普通鋼

亜鉛メッキ
薄板切断決I S F 3 2 0.5 0 0.5 0 3 2

表ー 8 コンクリートの系列別配合

系

列

重 配 合 比 瓯用骨材種 空気量

(务)

スランブ 
〔フロー^〕 

(CT1)

ブリージ 
ング率 
(务)セメント 水 細骨材 粗骨材 銅凍維 細骨材 粗骨材 銅模維

I 1.0 0.5 2 2.5 — — a — — 1.8 〔21.2〕

n 1.0 0.5 2 2.5 3.5 — a c _• 2.4 8.1 6.0
m 1.0 0.5 2 2.5 3.5 — a D — 2.6 5.5
IV 1.0 0.6 〇 2.1 2.1 — b E —— 3.7 8.0
V 1.0 0.6 〇 2.1 2.1 — b A — 3.5 7.5
M 1.0 0.6 0 3.0 2.7 — a B — 3.5 1 9.0 1 3.6
Ml 1.0 0.6 0 3.0 3.0 — a E — 3.6 1 0.0 8.8
w 1.0 0.6 〇 3.0 3.0 — a A — 4.5 1 8.0 11.3
K 1.0 0.6 〇 3.0 3.0 0.2 6 a E ISF 2 5 4.7 3.0
X 1.0 0.6 0 3.0 3.0 0.2 6 a E ISF3 2 5.3 5.5

供試コンクリートは表ー 8に示す1〇系列で,細・粗骨材の種類,鍋檄維の有無|および材 

料の重景:配合比左どによって分類した。なお,表ー 8で,系列Iはモルタル,区とXは鋼棋維 

補強コンクリート,他はブレーンコンクリートである。

(2)破壊靱性試験の方法と試験片の作製方法

コン・クリートのよう左ぜい性材料の破壊靱性の決定には,AST Mの平面ひずみ破壊販性試 

験法に準拠した曲げ試験法と,中央スリット入り円板による圧縮試験法が,既に筆者らにょっ 

て提案されている。これら二つの試験方法には,それぞれに長所と短所があるが,①コンクリ 

-卜は一般に圧縮材として使用されること,②試験装置としてコンクリートの耐圧試験機がそ 

のまま利用できること,①試験片.の作製が比較的容易であること,などに注目すれば,後者の 

方が有利であると考えられる〇従って,本試験では,中央スリット入り円板による圧縮破壊靱 

性試験法を採用することにした。

—2 6 7—



憶ず試験片の形状は,図-• 3 3に示す中央スリづ卜入り円板で,その寸法は直径2R=20E, 

板厚t = 2 R/3,スリ,卜長2 a = 4cn,スリット幅2 c =!収を目標に成形した。これと 

は別に,スリット入り円板と同一直角 同一板也の無スリット円板試験片も作製し,スリ”卜 

入り円板試験片との比較に便左らしめた。

次に,試括片の作製は,表一 8に示すコンクリートの系列別に,册定の配合比に秤贵した各 

試料を可搬傾胴型コンクリートミキサで3分間練り混ぜ,これを試作の試験片成形用円筒型枠 

に突き棒で打込んだ。ここで用いた試作の型枠は,内径2 Omの塩ビパイブを所定の寸法(長 

さ7.6 7血)に切断し,これに円形の底板(板厚1g )を取りつけたものである。なお,スリ 

ット入り円板試験片の成形用型枠には,図ー 3 3のような板厚1“のステンレス製スリット板 

(両刃)を,上記底板の中心に揷入・固定した。

打込み終了後2 4時間 型枠のま性湿空中(2 0°〇)で養生したのち脱型し,その後試験日 

まで水中(20°C )で養生した〇なお,試験時の材令は全て2 8日に統一した。作製した試験 

片の総数は4 7 3個で,その系列別内訳は表ー 9に示す。

圧縮による破壊靱性試験の方法は,図ー 3 3に示す中央スリット入り円板の中心に,集中圧 

縮荷重を負荷する方法である。その際,荷重線と円板スリットの傾斜角z9を表ー 9のように, 

〇。巨0冬90。で変化させ,それぞれの破壊荷重を測定するとともに,クラッ、ク発生位做と伝 

播方向左どを詳細に観測し•た。荷重速度は信ぼー定(平均2 t on /血)に保ち,試験片カ瞰断 

するまで加圧し,•破壊荷重と破断時の最大荷重を測定した。使用した試験機はアムスラ型耐圧 

試験機(200 ton)% 使用容堂は25tonである。
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旌)試験片1個あたりの公称容秋は2, 0 9 4 cfli

表ー 9 コンクリートの系列別試験片数

コンクリート
パッチ数 試験片数

中 央ス リッ 卜入 り 円 板(8°) 無スリ

円

,卜

板の系 列 〇 1 5 3 〇 4 5 6 〇 7 5 9 〇

I 2 5 〇 9 〇 8 8 8 〇 8 9

B- 1 2 4 8 9 〇 7 6 7 〇 7 1 2

n — 2 2 4 8 11 〇 7 •7 7 〇 7 9

B 一 3 2 4 4 9 〇 7 7 7 〇 7 7

皿 2 3 3 9 〇 5 5 6 〇 〇 8

IV 1 2 5 5 〇 4 3 4 〇 4 5

V 1 2 5 5 〇 4 3 4 〇 4 5

2 5 〇 7.. 5 ・6 6 6 5 6 9

2 5 〇 7 5 6 6 6 5 6 9

'13 2 5 〇 7 5 6 6 6 5 6 9

K 1 2 5 6 〇 4 3 4 〇 3 5

X 1 2 5 5 〇 4 3 4 〇 4 5

合 計 2 〇 4 7 3 8 9 1 5 6 8 6 3 6 9 1 5 6 2 9 2

(3)応力拡大係数Kの近似解と計算方法

中央スリット入り円板が,スリット線に沿って集中圧縮荷重を受ける場合(P=0°のとき) 

の応力拡大係数Kjは,円板の中心を座標軸の中心とする極座標系(a, Q)を用いて,

Ki=Oa(a=8, p=a ) • J 7TG ...................................... (8)

で表わされる。式(8め解はQ/R= 0.7までは有効数字4桁まで一致するが,無スリット円板 

が集中圧縮荷重を受ける場合には,荷重線に沿って一様な引張応力,

Ot = P/7TRt ....................................................................................... (9)

を発生するので,0=〇°のすべてのaZRに対して式⑻を無次元化すると,無次元応力拡大係 

数「は,

F = KiZ( V Ja/7t ZRt) ............................................   (10)
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で表わされ,これは一定(F=l.〇)となる。

しかしながら,この無次元応力拡大係数Fの式(10)は外部の境界条件を無祝しているので, 

現実にF=1.0になるかどうかを確認する必要がある。•これについては,式(10)の酎笋値と 

Q/Rとの関係が図ー34に示されている。す左わち,図ー3 4を見ると,F値はG/Rの増 

加とともに増大するが,G/R冬0.4程度まて・は,F値は,

F=1.0 + 1.5 ( G/R)2 ....................... ⑴)
で実用上十分な精度で近似できることがわかる。本実験に使用した試験片の寸法は,G/R = 
0.2であるので,ここでは式(1】)を適用して,破壞荷重(Pf)に対する破壊靱性値(Kif)と最・ 

大荷重(PM)に対する最大応力拡大係数(Kjm)を,

(12)

コンクリートのクラック発生•伝播檄構に関する検討

(1)クラックの発生から破壊に至る機構

中央スリット入りコンクリート円板に,図ー 3 3のような集中圧縮荷重を貪荷し,次第に荷

Kj = FP G/TT/Rt
で計算することにした〇

1.20
1.18
1.16

理1.14
>•12

年1.10
1.08
1.06

丄1.04
1.02
1.00

図ー 34無次元応力拡大係数の変化 〇 〇 2 〇 3 〇ム

a/R 
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垂を上げると,クラックの発生•伝播現象が確昭できる。この現象は,供試コンクリートのい 

ずれの系列にも同様の傾向がうかがわれるので,ここでは系列№©3ンクリートを例にとり, 

その現象を脱明する。

さて,図ー 3 5に示すコンクリート円板試験片の写真.の場合,まず,スリットの両端に発生 

した①のクラックは,それぞれ図の矢印の方向に進行•伝播し,いずれも荷重点附近で一旦停 

化する。これを"1次クラック"と呼ぷ。さらに荷重を上げると,今度は上下両荷重点近傍の 

円板縁から②のクラックが2次的に発生し,それぞれ矢印の方向に進行する。このクラックを 

"2次クラック"と呼任この2次クラックが1次クラックと合体する睥間に,一旦停止して 

いたクラック①が急速にクラック③まで成長し一挙に最終破断に至る。これが中央スリット 

入りコンクリート円板の一般的な破跋機構であるが,無スリット円板はもちろんのこと,スリ 

ット入り円板でもスリット傾斜角Fによってクラックの発生・伝播・破壞機構は異なるので, 

系列M！のコンクリートについて0別の試験片の写真を,図ー 3 6〜4 3に示した〇

性ず,0°WFW60°の場合には,図ー 3 6〜4 0に示すいずれのクラックも,上例のよう 

にスリット先端から発生し,その後もほぼ上例と同様の過程をたどって破壊に至る。このよう 

な現象は,銅材,ガラス,大理石,エボキシ樹脂,アクリル樹脂など比較的均質な材料にも同 

様に認められている傾向であり,この点については,コンクリートへの破壊力学の適用性が十 

分考えられるわけである。

次に,BW5。では,図ー41,4 2©ようにクラックはほとんどスリット先端以外から発 

生する。この事実は,スリットと理想き裂との差に起因するもので,この場合スリット幅の影 

響が現われたものと考えられる。これについては,スリット幅を可能な限り小さくして,その 

効果について検討する必要がある。

また,無スリット円板が集中圧縮荷重を受ける場合には,式(9)の引張応力が荷重線に沿って 

発生するので,理論的にはクラックは円板の中心を通り,荷重線の方向に一直線に発生•進行 

するはずである。しかし左がら,現実には図ー4 3に示す・ように,コンクリートクラックは円 

板の中心を避けて曲進する場合が多い。これは,コンクリートの材質的を不均質性を裏付ける 

証拠と推察される。これを要するに,コンクリートのようなぜい性不均質材料の強度試験に従 

来の無き裂試験片を適用する場合の限界を示すものであり,これを改善する方法として,破壊 

力学の有効性が指摘されよう。

•スリット傾斜角とクラックの発生方向に関する検討

に,材料中に潜在するスリット端から発生する新しいクラックの発生角度は,第V章3
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図ー35コンクリートのクラワク発生•伝播過程

図ー36 コンクリート円板の破壊様相(R=0°の場合)

- 272 -
図ー 37 コンクリート円板の破壊様相(夕=15。の場合)

図ー 38コンクリート円板の破壊掠相(£=3萨史础)

図ー 39コンクリート円板の破壊様相(角二48°の編會)

図一40 コンクリート円板の破壊様相(夕=60。の場含)
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図ー 41 コンクリート円板の破壊様相(夕=75。の場合)

図ー 42 コンクリート円板の破壊様相(B= 90。の場合)

図ー 43 無スリットコンクリート円板の破壊様相

一 2 7 4 —

節に記した,スリ:r卜端における“最大周方向応力脱“によって解析解が求められる。この最 

大周方向応力脱によれば,図ー 31の第1モードと第2モードの応力拡大係数比Ki/k言ま,

Ki/k^h | 1—3 cos〇 | /sin^ (13)
のようにクラック発生角。の関数として表わされる。この解法に従って,G./R= 0.2のとき 

のスリット傾斜角Fに対するけの理險曲線を式(13)から求め,これをコンクリートの系例I, 
U, BI, M, VH,削の実験値とともに図ー 4 4, 4 5に示した。

図ー 44スリット傾斜角タに対するクラック発生角〇 

の理論曲線と実験値(系列I, n, m)
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図ー45スリット傾斜角タに対するクラック発生角。の理耕曲線と 

実験値(系列M,印,W )

結果として,3 0°く/9<7 5。では,系例Iのモルタルと系例M,切のコンクリートに対する 

°の実験値が理論曲線に比較的のる傾向がうかがわれるが,F冬30。と日启75。の場合には, 

6系列ともりの実験値が理論曲線を下回る現象が認められる。せた,8=45。の場合には 系 

歹UU以外のコンクリートの。値がほぽ理論曲線にのるのに対し,系列Uのコンクリートだけは, 

けの実験値が全ての0に対して理論曲線よりかなり低下する現象については,材質とともに測 

定方法についても更に検討する必要がある。

なお,8= 90°の場合には,クラックは检とんどスリット先端以外から発生する傾向が認め 

られた。

4.き裂材コンクリートの強度に関する破壊力学的検討

本章で取り上げた一連の試験の総括として,クラックを含むコンクりートが強度的にいかなる 

特徴を示すかについて,以下に若干の破壊力学的検討を加える。

(1)コンクリートの強度におよぼすスリットの影響

スリット傾斜角0が破壊時の最大荷重Pmにおよぼす影響をみるため,各けに対する6系列 

のコンクリートのPm値を図ー4 6に示した〇左お,図ー4 6には,無スリット円板コンクリ 

ートのPm値も併記した。結果として,スリット入りコンクリート円板の強度は,スリット傾 

斜角z3の変化による影響を若干受けるが,その法則性は顕著に現われない。すた,スリットに

—2 7 6—

L_ 3 -------——————————
No Slit 〇 1 5 30 45 60 75 90 p

図—4 6 スリット傾斜角gに対するコンクリートの破壊荷重
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よるコンクリートの強度低下現衆をコンクリートの系列別にみると,•黑スリットコンクリート 

の強度1に対する強度低下密は,系列Iでは燈小値が5 4 % ( 8 = 45。のとき),最大値が60 
% ( 8 = 0? 90。のとき),以下同様に系列Uては6 6 % (戶=45°), 7 0务(。 = 0?
90°),系列 I3 では 7 0% (0=45。),8 0%( 8=30。),系列 M では6 7 务(尸=15。),

7 3 % ("〇: 75。 90°),系列匂では 7 〇务(g = 〇：15°), 7 6 务(0=60? 90°), 
系列削では6 6%( 0=45。),7 6务(3 = 15。)となる。これを要するに,a/R= 0.2© 
中央スリットがコンクリートの円板強度におよぼす影春は,系列Iのモルタルが毋も大きく, 

その強度低下率は5 4 ～6 0 %であり,6系列のコンクリートの強度低下率を総括すると5 4 
～ 8 0 %と左る〇

(2)コンクリートの強度におよぼす骨材の影緡

コンクリートの破遂強度に影套をおよぼす要因としては,一般に水セメント比,骨材の配合 

比,細・粗骨材の種類と粒度などが考えられる。ここでは,圧縮によるコンクリートの破壊靱 

性試験の結果について,上記要因の影響を検討するため,表一 8に示した10系列のコンクリ 

ートによる試験結果を整理•要約して,表ー1〇に示した。

(注)R :円板半徑»t =円板厚,W ：円板重量,T :単位容積重最

表一10コンクリートの系列別平均強度(8 = 0°の場合)

R
(cm)

t

(伽)

w

(9)

r

(g/c 讯)

Pf 

(Kq

Kif

(Kg/hn 2
I 1 0. 0 8 6. 5 6 4 5 6 6 2. 2 3 4 12 0 5 2. 7
n 1 0. 0 8 6. 6 7 4 9 4 6 2. 3 9 4 5 10 5 6. 5
m 1 0. 0 8 6. 6 8 4 9 6 4 2. 3 9 4 3 4 0 5 4. 5
IV 1 0.1 0 6. 5 9 4 7 9 9 2. 2 9 4 3 15 5 4. 8
V 1 0. 0 6 6. 5 7 4 8 0 0 2. 3 1 4 18 4 5 3. 5
M 1 0. 0 6 6. 6 0 4 8 6 1 2. 3 4 4 0 0 7 5 1. 〇

w 1 0.0 8 6. 6 3 4 8 4 6 2. 3 0 3 5 6 0 4 5. 1
w 1 0. 0 9 6. 6 0 4 8 2 2 2. 2 9 3 9 4 0 5 〇, 1
K 1 0. 0 5 6. 5 6 4 9 3 2 2. 3 7 4 4 9 0 5 7. 6
X 1 0. 0 7 6. 5 5 4 8 6 9 2. 3 4 4 4 10 5 6. 7
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まず,細労材の材致による影響については,水セメント比と粗骨材・の相!類が等しい系列W, 
M!と系列V,即のコンクリートのKifを比較すると,いずれも標準砂使用コンクリートの方が 

Kif値は忘くなる。

次に,粗骨材の材質による影響については,水セメント比・骨材の筮か配合比 使用細骨材 

秘が等しい系列!！. mのコンクリートのKifを比較すると,川砂利使用のコンクリートの方が 

砕石使用のコンクリートよりKif値は高くなる。

また.粗竹材の最大粒径の影響については.水セメント比,骨材の重な配合比 使用細骨材 

籾がそれぞれ等しい系列WとV・系列I,1.mを比較検討すると.水セメント比が6 〇强の 

ときは系列V>系列!v•水セメント比が52%のときは系列!!>系列In>系列Iとなり•いず 

れの場合も•骨材の最大粒径が大きいほど.コンクリートとKif値は高くなることがわかる。

なお.水セメント比の影響については,他の条件が異なるため断定はし難いが.一般的には 

水セメント比5 2务のコンクリートの方がその比6 〇务のコンクリートよりKtf値は高くなる 

傾向がうかがわれる。

ここで要約した系列別のKifの平均値は,いずれもその変動係数cが5〜7务の実験値を平 

均したものであり.実験値間のばらっきが極めて小さい。従って.ここで得られた結論は,実 

用上十分安定したものであることを附記する。

(3)コンクリートの強度におよぼす鍋檄維の影響

銅楔維補強コンクリート(SFRC)は•コンクリートの中に鎖繊維を分散混入させて.ブ 

レーンコンクリートの弱点を補う祓合材料であり.引張強度や曲げ強度特性とともに.じん性 

(破壊に至らしめる仕事短)が著しく向上されることが注目・されている。従って,治山ダムの 

材料として適所に利用すれば,その効果の向上に役立つものと考えられる。

•さて,本試験に使用した鋼檄維は表ー 7の2種類で.これを重量でセメントの2 6俗混入し 

たものを,それぞれ系列N. Xとした。これら2；種類の鍋繊維補強コンクリートによる試験結 

果を整理・要約して.これを前記の表一1〇に示した〇

まず・銅繊維がコンクリートのKifにおよぼす影響については,水セメント比・骨材の重虽 

配合比.使用細・粗骨材種などがいずれも等しい系列Wのコンクリートと比較すれば. 鰻維 

補強コンクリートのKif値は系列Wのプレーンコンクリートより圧倒的に高くなることが確認 

•される。この現象は,条件の異なる他のブレーンコンクリートに比べても認められる。

なお.鋼繊維の種類がコンクリートのKifにおよぼす影響については,顕著な差は認められ 

ないが,この場合には,鋼繊維の寸法の小さい方が.IQf値は若干高くなる傾向を示した〇こ
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れについては今後さらに鋼楊維の糧類を増加して検肘を加える必要がある。
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7) 陶山正憲:き裂材としてのコンクリート強度の破壊力学的研究,新砂防.药101.9〜16,
19 7 6年12月

8) 陶山正憲：アカマツき裂材の破壊靱性試験,日林九支研瞼,31号.273〜274,1 9 7 7 
年1〇月

9) 陶山正憲:セメント硬化体の応力拡大係数について,日林九支研論,31号,275～276,
1 9 7 7年10月

1〇)陶山正憲：治山ダムクラックの発生原因と挙動特性,日林九支研論,31号 277〜27 8’,
19 7 7年10月

11) 陶山正憲:治山構造材料の強度解析に対する破壊力学的考察(EI). 8 8回日林論•3 4 9〜350 
1 9 7 7年10月

12) 陶山正憲：治山ダムクラックの変位測定について,5 3年度砂防学会発表概要集 56 — 57.
19 7 8年5月

—2 8 〇-

13) 陶山正憲:破壊力学による矽防工材の強度靜析(J). 5 3年度砂防学会発表挺要堪58〜59,
19 7 8年5月

14) 陶山正憲:治山ダムのひぴ割れと安全性,林業技術,あ4 4 4, 2 9 ～ 3 2,19 7 9年3月

15) 陶山正憲：コンクリートの強度評価法について,54年度砂防学会発表概要集,86-87.
19 7 9年6月

16) 陶山正憲:破壊力学による砂防工材の強度解析,5 4年度砂防学会発表概要集,8 8 - 8 9,
1 9 7 9年6月
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林野火災の総合消火技術の最適化

！試験担当者

防災部防災科気象研究室長 本木 茂

n試験目的

林野火災に対する消火技術の研究は山地の毗左環境条件下に発生する火災時の諸現象にょ 

饥 効率的左消防資機材の導入並びに消火技術の活用を困難としているが,最近ヘリコブター 

による空中消火方法の実用化をはじめ,各種の機械力を活用した合理的な消火技術の開発が計 

られ,近代化が進められている。:

火災の延焼を防止し火勢の鎖圧を計る手法を基幹とする林野火災の消火方法は,現地での火 

災性・状と燃焼条牛に適合した技術の対応が第1で効率化には多くの課題がある。このため林野 

火災の被害実態養料•による解析数値を基に火災特性を明らかにし,効果的な消防技術を検討し 

て総合消火技術の運用と最適化を進める研究を実施した。

皿試験結果

毎年全国各地で数多く発生し莫大な損害額を計上してしばしば社会問題ともなる最近の林野 

火災は,山地住民社会の変革と森林利用の多様化により多発傾向となり対策に多くの問題を提 

起している。

火災は乾燥した冬期の1～ 5月までを出火の危険期とし3, 4月に最高の発生を見る。地域 

別には可燃物の季節変化に対応して移動し,九州•四国•中国と南位地域から,積雪の消える 

5月北海道地区での発生で終る。発生件数は毎年5,。 〇 〇件以上にものぼるが,被害が大きく 

問題が多いのは,件数は僅かであるが1〇•u以上の焼失面積を持つ火災である。

表一1に焼損面積別の損害を示した。

図表ー1に原因別出火件数と主原因の内訳を図示したが,「たばこ」•「たき火」の不始末 

による出火が約半数を占めているほか,原因の9 0%が利用者の不注意であり,入山者のモラ 

ルの問題とする現状に多くの課題がある。
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表ー!焼損面積別損害

、、種

区、、別 

分、、

出 火 焼 損 損 害

件数 % 面積 % 額 %

1a未満 5 9 7 9 〇

(千円)

4, 3 5 4
I 

1
1 a ～ 5 a 2,1 0 7 3 1 4 2. 6 1 3 6. 3 0 4 1
5 a ～ 1 〇 a 7 4 7 11 4 6. 4 1 1 8, 3 7 9 1

1 0 a — 5 0 a 1,9 6 9 2 9 4 0 1.0 5 1 2 9, 6 5 3 5
5 0 a ~1 0 0 a 4 11 6 2 6 4. 2 4 8 0, 9 6 3 3

1必 ～ 2 Xa 3 2 5 5 4 0 7. 8 5 1 3 4, 0 1 6 5
2妃〜 3 ta 13 6 3 3 0 7. 6 4 8 4, 9 4 5 3

43 妃 ～ 5 ta 11 5 3 4 1 8. 0 6 11 0, 3 5 0
5»ta ~ 1 0 Qz 8 7 1 5 8 3. 6 7 1 3 1,7 8 7 5

!〇 la,以上 9 8 2 5. 0 4 1.0 6 7 2, 0 4 0, 4 7 7 7 2
計 6, 5 9 2 7, 5 1 2. 2 2, 7 7 1,2 2 8

※ 数値は昭和4 8 ～ 5 2年の5ヶ年間の平均

-2 8 6*—

金

中 たき火 たは

申S 1,9 2 2
寒 6. 5 9 0

その他

1,8 5 7
ライ

)内は％を示す。

4
さ〇

火あそび

(たばこ•たき火• ッチ

図・表ー1 原因別出火件数

※ 数値は昭和4 8—52年の5ヶ年の平均で(

出火 
原寸 件 数 %

た き 火 1,9 2 2 2 9
た ば こ 1,6 5 3 2 5
火あそび 6 0 5 9
マッチライター 5 5 3 8
そ の 他 1,8 5 7 2 8

tt 6, 5 9 0

1.林野火災の実態

林野火災の現況を実態解析するため森林の焼損面積が1〇必以上の林野火災について提出さ 

れた消防庁保管の「相野火災対策資料」の昭和4 7年から5 0年までの約2 〇 〇件の報告事例
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表ー 2林野火災対策調査資料

火元

市区 町 丁目 番地 号氏名

•* P

郡 町

日

時

出火
年 月 日 覚知 現場到若 火勢鎮圧 鎖火

時 分 時 分 時 分
～7\ 日

時 分

月" W
時 分

出 火 原 因 原因の詳細と薨見当時の状況

発火源 経 ・過 着火物 失火者

発見者 出火原因

火元とその付近の状況 気象の状況

火元の位置i 森林種別 天 気 相対湿度

斜面方位 人天別 風 向 実効湿度

傾 斜 樹 種 平均風速 事前1〇日 
間降雨粉

斜面長 林 令 坡大風速
最終降雨日か 

らの経過日数

地被物の髭 樹 高 気 温 火災警報発令

地被物の種類
観測日時及 
び場所

被災地の地況林況の全容 その他の参考事項

森
林
の
焼
損
状
況

区分 主な樹種 面積 材積 損害額 その他の参考事項

針葉樹林
ァール 力 千円

広葉樹林

混交林

瞄L木地
計

—2 8 8—

府服 郡 市町村

損

害

程

度

区 分 面 積 損害額

森

林

国 有 林

7 ール 千円

覚知方法
都道府県有林

市町村有林

私 有 林

原野及ぴ牧野

その他(建物機械)

延焼速度 火災動態

消 防 施 設 等 の 状 況

消防ボンブ自動車 台 消防従事者総数 人

可搬式動カボンブ 台 消防隊貝数 人

水利 A 個・ 他町村応援消防隊貝数 人

〃 B 個 自衛隊員数 人

既設防火線・等 協力者等の数 人

伐開した防火線延長 焼止り線の状況

最も効果のあった消防機器

燃焼タイブ

人損の有無 負傷数

地元民の避難等の有無と態様
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につき記載項目別に検討を行った〇 (表ー2参照) 

⑴出火時刻図ー1に出火時刻の分布を示した。

図ー1出火時刻の分布.

出火時間は午前1〇時頃から午後4時頃性での出火が多く,入山者の活動最盛時と休憩・昼 

食等火の取り扱い時間に対応して最高値を示している。午後4時以降日没後まセかなりの出火 

があるのは,残り火の小さい火種からの出火で火災に発展する性でにかなりの時間を必要とし 

ているためと思われる〇

⑵ 鎮火時刻 図ー 2に鎮火時刻の分布を示した。

—29 〇 —

図ー2鎖火時刻分布図

( )

出火当日中に鎮火し%ル災は消火活動が効果を表わし,.気蒙条件が火勢鎖圧に有利となる 

15時以降2 0時までに大部分鎮火している。日没までに消火が困難となった火災は夜間空 

気湿度が増加し,風も弱まるので自然鎮火するものもあるが,早期時の消火作業によりはと 

んど力杵前中に鎮火している〇午前中に完全消火が出来なかった火災は日中気温が上り,湿 

度が低くなり,風も強く五る等の悪条件下で再度火災規模を大きくし2日以上も燃焼を続け 

るが夜間時の気象環境の彩響を受け早朝時の鎮火が多い。、

(3)火災時間 出火から鎮火までの火災継続時間の分布を図’表ー 2に示した。現地条件が大 

きいカとなるが1〇ね以上の焼損面積を持つ火災の場合でも,1〇時間以内に消滅する火災 

が全体の5 7%と過半数を占めており夜間•早朝時の消火効果を示している。3 0時間以上 

にも及ぶ長時間火災が11%と多いのは,広地城に拡大した火災の夜間にまで及ぶ消火作動 

が困瞇となり,早朝時の消火活動も成功しなかったためである〇 5 0時間以上数日間にも及 

ぷ大火災は事例が僅かであるが,惡条件が重なり,消火作業も限界となるので影響被害も最

高と左る。
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、、せ災

区 亦、、
件 数 %

(時間)

〇〜 5 6 4 3 3
5 ～ I 0 4 6 2 4

! 〇〜1 5 1 8 9
1 5 ～ 2 〇 1 7 8
2 0 ～ 3 〇 2 9 1 5
3 〇〜4 0 3 2
4 〇〜5 0 7 4
5 〇 < 1 〇 5

計 19 4

⑷ 火災の覚知方法と出動時間 林野火災を発見し出火地点を確認して,いち早く関係鳏に 

通報して消火活動が開始出来るよう各種の対策が実施されている。警備体制の充分な都市部 

！リ離れ,遠い山地で発生する林野火災は小規模時の早期発見が困離で出火確認後も通報の 

手段力録られているため,対応にも時間が掛り初期消火の時期を失する場合が多いので大火

—2 9 2—

災に発展する危険が大きい。表ー3に覚知通報方法と泊防像関の出動時凹の内职を示した〇

表一 3 覚知方法と出動時間

知 
種別

件数 %

加入電話 8 2 4 1
火災専用宙話 8 2 4 1
馳け込み通報 1 7 8
望 楼 6 3
巡 祝 2 1
現 場 6 3
有線放送 1 1
ヘ リ 偵察 1 1
そ の 他 2 1

計 1 9 9 10 0

間、、

覚知までの時間
現場到茜までの

時間 (A )
現場^着までの 

時間 (B ) 備 考

件数 % 件数 % 件数 %
(分)

〇〜3 0 15 3 7 2 115 7 6 10 4 5 2 現場至蜡までの時間

A=竟知からの時間

B=出火からの時間

3 〇〜6 0 2 8 1 3 2 5 1 6 4 6 2 3
(時間) 1〜1・5 1 6 8 6 4 2 2 11

1・5〜2 9 4 3 2 9 5
2< 6 3 3 2 1 9 9
計 2 12 1 〇 〇 15 2 100 2 0 0 10 0

通報手段としては有線の通信機関を利用した場合が8 2%とほとんどで,望楼•馳け込み 

等の直接的な通知事例は僅である。

消防機関が堂知するまでの時間はぼとんどの場合が3 〇分以内で,1時間以上も掛ったの 

は全体の15%ほどで奥地の通報手段が限られた特別の場合であろう。消防機関が体制を整 

え火災現地に到着し活動を開始するまでの出動時間は,7 6 %までが覚知から3 〇分以内と 

非常に短かく,6 〇分ほどの出動時間で大部分の火災現場で消火作業が開始されて居る実態 

は,多くの林野火災の現地条件に対応する消防力の充実を示すものとして非常に力強い。
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⑸ 出火点附近の地況 表ー 4に出火点附近の地況状態を条件区分した。

出火位置は頂上・蜂筋の上部出火力紫外と少な<»活動基地が多く入山者の行動経路の密 

な山腹•山陸部と沢筋での出火が7 5%と多いのは,基地でのたき火の不始末行動中のタ 

パコの投げ捨て等に起因する出火と,思われる。出火が多い危険な斜面としては日射が強く可 

燃物の乾燥度の高いw〜s寄りの方向が最高である。斜面が15度以上の傾斜地で10 〇～ 

2 〇 〇初检どの斜面長を持つ山地は危険度が高く,山腹地区での出火は乾煥した可燃物にょ 

リ火勢力懺く左リ急傾斜々面の影響力:加わって急速に火災が拡大され大火災に発展する危険

が大きい〇

表ー4 出火点附近の地況

位^\ 件教 %

頂 上 9 4

山 腹 5 8 2 9

山 施 5 9 2 9

沢 筋 3 4 1 7

峰 筋 1 3 6

その他 3 〇 1 5

計 2 0 3 1 〇 〇

—2 9 4 —

、、7i火 
斜面方位、ヘ、 件数 %

、、、出火 

斜面長^ヽ\ 件数 % 出火 
斜面傾斜、ヽ・、・ 件数 '%

N 2 5 1 2 〇〜5 〇, 1 7 1 〇 平 地 度

(5。秘)
2 4 11

N E 1 7 8 5 〇〜1 〇 〇 1 7 1 〇

E 3 5 1 7 ! 〇 〇～2 〇 〇 4 〇 2 3
緩斜地

(5 〜1 5 °) 3 9 1 8
S E 1 5 7 2 〇 〇〜3 〇 〇 2 6 1 5 中傾斜地

(1 5 〜3 0 °)
8 9 | 4 3

S 4 3 2 2 3 〇 〇〜4 〇 〇 1 3 7

急斜地

(30 〇以上)
6 〇 2 8S W 3 2 1 6 4 〇 〇〜5 〇 〇 1 8 1 〇

W 2 9 1 4 5 0 0 < 4 4 2 5 計 2 1 2 1 〇 〇

N W 9 4 計 1 7 5 1 〇 〇

計 2 0 5 1 〇 〇

表ー5 出火点附近の林況

快 % 件数 % 件数 %

人工林 3 7 1 8

針

葉

樹

マ ッ

カラマツ

ス ギ

ヒノ キ

スギ•ヒノキ
すッ混

雑

5 2 3 5 国 有林 2 4 ! 〇

天然林 2 4 1 2 1 5 ・1〇 公 有 林 7 3

未立木地 1 7 8 1 2 8 市町村有林 2 9 1 2

革 地

開墾地

8 9

1

4 4

1

6 4 私 有 林 17 6 7 5

4 5 3 〇
計 2 3 6 10 0

伐採跡地

不 明

2 〇

1 6

1 〇

8

広 
葉 
樹

クヌ ギ
ナ ラ

雜
2 〇 い

計 2 0 4 1 〇 〇 計 15 0 10 0

⑹ 出火点附近の林況 出火点附近の森林状況を表ー 5に示しな。草地からの出火が4 4%と 

多く次いで人:!淋・天然林内での出火が多い。樹種としては樹脂分の多いマッが3 5 %と最 

高で次いでスギ•ヒノキ等の燃え易い主林木の針葉樹林地での出火が多い。火災期に着葉の 

ない広葉樹林は着火性も近いので出火も少左いb所有区分では被害の7 5 %が人の出入りの 

多い里山の私有淋地が占め.奧地林の多い国公有林では出火は借かである。
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表ー6 出火地附近の地上可燃物

件数 % 出火 fW %

シ ダ 類 5 9 31 無 4 2

落葉•落枝・雑 5 3 2 8 疎(少しある) 9 5

ササ・ススキ•カヤ類 3 3 1 7 中(ほぼ全面にある) 111 5 8

スギ・マッの!I 2 2 1 2 密(密に全面にある) 6 8 3 5

マッ・カラマツ•雑 11 6 計 19 2 10 0

伐』採 跡 地 11 6

計 1 1 8 9 l 〇 〇



(7) 出火地附近の地上可燃物 表ー 6に出火地点附近の地上可燃物の状況を示した〇引火性の 

強いシダ類の密生地と,乾煥した落葉・落枝カ琳内に重積している場所での出火は最高で, 

伐採跡地の"に重危燃料が散積している場所では菊火性が悪く出火は案外と少左い。

以上,出火地点附近の環境諸条件から出火の危険を判定すると,着火性の強い可燃物質が 

全面に在るSW方向の乾煥斜面は,林野火災の出火の危険性は非常に高い。とくに山腹以下 

の地域は入山者の火の取扱いも多いので出火も多い〇

(8) 出火時の気象 火災時の気象条件を要素別に分類し検肘を行なった。目概されている気象 

数値は火災現地での測定記録は少なく,大半は所管の消防本部又は近くの気象官署の観測値 

で複雜左現地の火災現象との対応には適確を失するが,推定には充分な資料として解析を進 

めた。

(I)出火時の風火災時の風の朝は火源の起因に,火災の拡大,燃焼状態にと環境気象条 

件としては最も大きい影券をあたえている。出火事例から出火率の風向•風速•域大風速 

の分布傾向を図表ー3 • 4 • 5に示した〇

出火時の半数は風速が5m/3以下で南〜西方向の風の場合で,最大風速も9 Ms以 

下の場合が!0m/s以上の強風が吹き荒れる時よりも出火の危険は大きくなっている。

図表ー3 出火時の風向

ヽ7H火 
風苗7

件数 %

N 1 3 6

N N E 4 2

N E 11 5

E N E 1 1

E i 2 6

E S E. 2 1

S E 1 2 6

S S E 6 3

S 2 〇 9

S S W 8- -4

S W 2 8 1 3

W S W 1 3 6

W 3 1 1 4

W N W 1 〇 5

N . W 3 5 1 6

N N W 6 3

計 2 12 10 0
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図・表ー 4 出火時の平均風速

出火時の最大風速
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(ii)出火時の跡と朝湿度 出火件故と湿度•湿度区分と出火の関係を図表ー6に,実効 

剛との関係を図表ー7に示した。

出火の危峡条件に強い彩響をもつ湿度変化は,空気力：乾竦して湿度數値が小さく左るほ 

ど出火の危険は大きくなるのが当然であるカ;,空中湿度が5 〇%以下になると早くも危険 

が大変に大きくなリ2 〇%台で圾大となる〇可燃物の乾竦度合を示す朝湿度は実効湿度 

が5,。 %以下の絶幹に近い値を示・す状態よりも,6 0 %前後の燃科木材の乾爍度の場合の 

方が出火力姿く危険である。

図・表ー 6 出火時の湿度

(尚 出火時の降雨量 地上の可燃物をぬらし出火条件の安全弁とも云われる降雨量は,火災 

に対する大きい消火効果を持つ重要な気象要因でもある。図・表ー 8に示す出火前10B 

間の降雨量から出火の危険度を考察すると,降雨址〇の無降雨日が1〇日以上続いた場合 

は危険度は最高で,！〇日間に5 mm未満の小量の降雨での出火を含めると全出火数の58 

%にもなり大きい危険度を示している。20mm以上の降雨虽が有ると出火は極端に少なく 

なる。図・表ー 9の取終降雨日からの経過日数によると小髭の降雨量では,好天気が続く 

と2日目には相当数の火災発生がある。事前の降雨址にもよるが無降雨日が5日ほどで第 

1の出火の山があり,1〇日以上続いた場合に第2の多発期が見られる。

図・表ー 8 出火前1〇日間の降雨量(mm)

72
件：

20-i

—29 9—

出火 
降雨量^''''\^ゝ

件数 %

〇 ゆ 7 2 3 9

1 ～ 4 3 5 1 9

5 ～ 9 2 3 1 3

1 〇〜 1 9 2 1 11

2 〇〜2 9 1 5 8

3 〇〜5 〇 6 3

5 〇〜1 0 0 7 4

1 〇 〇 < ,. 5 3

計
< • •

18 4 1 〇 〇< •



図・表一 9幾終降雨日からの経過日数

W)その他の気象条件との関係を表ー?に喧とめた/乾燥条件に影霽の大きい出火危険期の 

気温は10～14°Cで2 5 %の出火率があり,これと前後する温度区を合せると全体の半 

数を占める。火災当日の天気は8 〇%が晴天日で雲に覆われた曇天日や雨天の日は多湿と 

なるため出火はごく少数である。無降雨の好天日が続き,湿度も極端に低くなって火災発 

生の危険が最高の条件で発令される火災警報発令日での出火が案外と少ないのは,警戒・ 
警備が徹底され,万全が計られる結果で,異常乾燥注意報,強風注意報等の発令日に出火

件数 %

〇〜 1 1 2 6

2 ～ 4 5 5 2 9

5〜 7 4 2 2 2

8 ～ 1 〇 2 4 1 2

11 ～ 2 〇 4 1 2 1

2 1 — 30 7 4

3 〇 < 1 2 6

計 19 3 10 0

—3 〇 〇 —

が多いのと対比注目すべきである。

表ー 7 出火時の気象

件数 % 件数 % 件数 %
〇 ～ 4 °C 1 7 8 快 晴 2 3 11 火災警報

5〜 9 3 3 1 5 晴 1 7 9 8 〇 有 3 4 1 6

10—14 5 2 2 5 くもリ 1 7 8 無 1 8 〇 8 4

1 5 ～1 9 3 3 1 5 雨 1 1 計 2 14 10 0

2 〇〜2 4 4 2 2 〇 計 2 2 0 1 〇 〇

2 5 ～2 9 2 1 1 〇

3 〇 < 1 4 7

計 2 1 2 1 〇 〇

以上の結果を総合すると林野火災が発生し,延焼が拡大して大火災に発展する環境気象 

条件としては,長期間降雨が無く高温低湿の晴天日に5〜1Om/sの風が吹く場合は, 

出火の危険が聚高となり大火災に発展する危険も大きい。

2.消火対策 林野火災の実態に基づく消火技術・方法等消火対策の検討を行なっな〇

複雑を現地の環境条件と火災特性に対応した各種の対策が実施されているが,山村の過疎

•老令化は従来の人力消火の限界ともなり,機動性のある省力消火技術の開発が進められ方 

法の近代化が計られている。

表ー 8に最近の林野火災消火に最も効果の有った消火機器を,表一 9に火災鎮圧の直接原 

因の調査結果を示した。火叩き,鎌,鍬等を利用した人力消火が機動力を莅用した消防ポン 

ブ自動車等に変り,山地での水利の積極的左使用を計る新しい犊術の開発が大きい効果を示 

している。鎮火の直接的な原因に於ても機械力を活用した積極的な人為消火が7 〇%と多い 

のは当然であるが,降雨等の気象変化の影響とか,空地等の条件変化を利用した場合も確実 

な効果を期待出来るので重要である。

消防機器,消火技術,消火方法等最近の林野火災対策の検討を進めよう。

—J 0 1—



表ー8最も効果の有った南火扱品

可動件数
種 類^^ 民有林 国有林 計 %

消防ポンブ自動車 4 3 6 4 9 1 9

可搬式動カポンブ 5 4 4 5 8 2 3

ヂエクト・シュータ ー 3 3 9 4 2 1 7

鎌・鋸・スコッブ鍬 2 9 2 1 5 〇 2 〇

火 叩 き 2 6 5 3 1 1 2

刈払機•チェンソー 7 3

噴霧機•注水機器 3 1

そ の 他 1 2 5

計 (18 5) (45) 2 5 2

表ー 9火災鎮圧の直接原因

民做 国有林 計 %

降 雨 9 3 1 2 5

30

風その他の変 化 1 6 — 1 6 6

崖・斜面•広場・空地 1 9 一 1 9 8

可燃物の不 足 5 1 6 2

その他自然によるもの 2 〇 2 2 2 9

注 水 7 7 1 5 9 2 3 7

7 〇

土 カゝ け 8 1 9 4

叩 き 消 し 2 1 4 2 5 1 〇

防 火 線 伐 開 2 5 1 〇 3 5 1 4

その他人為によるもの 11 1 1 2 5

計 2 11 3 7 2 4 8 10 0
—

—3 0 2 —

(I)消防機器 林野火災の消火に必要な機材と・しては警戒・巡視用機器から,输送•通信等 

多部門で使用する物まで含めると多用途の諸機器の配備が必妥である。直接消火作業に必 

要さ林野火災用消防機器を使用区分別に表ー1〇に一覧した〇

消火用林蟠の主力も火叩き・鎌•斧•鉅等の個人用作業機材から,動力刈払機,チェン 

ソーから消防ポンブまで動力機械の活用が進み,新しい消火技術の導入で効果をあげてい 

る。とくに最近の山地道路の宪逹は大型作業車の山地利用をも可能とし,航空機使用の実 

用化と共に林野火災消火技術の多様｛匕が進み大きい威力となっている。

表ー1〇 林野火災消防用機器

直消［人力によるもの｛火叩き,シャベル,水のう付手動ポンプ,背負式消火器,バケツ 

接火］動力によるもの｛動力消防ポンブ,動力散粉機(航空機_______________________

間消［人力によるもの｛斧,鋸,記,鎌,シャベル,唐鍬,つるはし,鉄熊手,レーキ

1 チェンソー,動力刈払機 伐開機,ブルドーザー,トラクター,
接火］動力によるもの｛

七 航空機___________________________________________________________

搬｛スクランブラー(2輪車)林野工作車,航空機

材！！ ｛水撃ポンブ,フローティングポンプ,背負水のう,組立水槽,軽量可搬ポンブ

.(ii)消火技術 林野火災の消火は次の3項の技術を主体とする直接•間接の消火方法が実施 

されている。

① 可燃物を除去する。(防火線•通路等)

② 発火温匿以下にする。(注水•散土等)

③ 酸素を唄つ。(水・土等で火面を覆う)

作業は所要の消火機器を活用して火災の現地条件に対応した各種の消火方法が実施され 

ているが,苛酷な現地の火災特性を充分配慮,検討して対処しなければ大きい効果は期待 

出来ないQ現地特性の2, 3を述べると

① 広い面積をもつ林野に存在する多くの可燃物は,質,虽とも同一ではないので竭が 

•祓狎である。(火勢の状況)

② 山地の地形による気象の異常変化は,非常に危険な燃焼動態となる。(気象条件特に

, 風向,風速の影響)

③ 山地斜面の延焼速度は極めて早く,飛火による延焼拡大も多く都市の建物火災と異な 

った長い火線をもつ。
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④ 現地は人里から遠い山地が玄く交通•水利左どは極めて惡い。

伽 直接消火 火災規模の小さい初期火災の場合か,延焼速度がおそく火勢の弱くなった地 

点で直接火点に消火作業を実施する方法で,手近な作業用機器を使用した叩き消し,踏み 

消し,散水,後土左との簡単左方法での効果も大・きい。綴近は山林奥地Sで道路が整備さ 

れているので,行動力のある各種車輛の活用により火災の拡大を防ぎ,注水消火による効 

果も大きい。ヘリコブターによる空中消火も消火剤による直接消火方法で期待の成果を示 

している。

㈣ 間接消火 火勢が強く,燃焼が広い地域に拡大した火災の場合は直接火点に接近して消 

火作業を行をうことが困難•となるので,一定の区域を犠牲にして火線を離れた所で消火作 

業を行左って,延焼を阻止し火災の鎮圧を計る間接消火方法を実施する。犠牲区間内は地 

上の可燃物を•取り除くか,焼き払いを行・なって臨時.の防火線を作るほか,空地,道路など 

を利用した緩衝区の設置も消火活亜路としての活用も計られるので大きい効果をあげてい 

る〇

直接,間接の消火方法のほか林野火災の場合は可燃物の燃焼の特異性から以下の消火方 

法が行なわれている〇,

(V)残火処理消火広い焼失区域内に散在する未消火の火源を発見して,再燃を防止し完全 

鎮火を計る消火方法4林野灾災では特に重要である。火災跡地内に放置されている老木, 

枯損木,切かぶ,根かぶ,空洞木等に潜在する残火は,オキの状態で長時間残り再燃の危 

険も大きいので,僅かの火種に対しても充分注水,穢土等を行左って完全消火を確認し左 

ければならない。

(V)迎え火消火 火災の規模力腕大して消火が非常に困難と左つ走場合に,延焼危険区内の 

前方に誘導火災を起して本火災との火線の合致線で火災の鎮圧を計り,前方の焼失区域で 

火災の発展を阻止する方法を迎え火消火法と云う。古くから大火災時大きい効果が期待出 

来る消火方法として数多くの実績も有るが,充分な事前の準備と実施位置,時期等の適確 

な判断が重要で,対応技術もむづがしく実施には慎重を期さねばなら左い。

研)飛び火消火林野火災ではしばしば出火時の強風に乗って,火の着いた球果,險等が 

相当距離を飛び第2,第3の火源と左って火災を拡大し消火を困難としている。飛ぴ火の 

種類,火・状,発生要因の風の強さ等の条件にもよるが飛び火警戒が必要な範囲を表ー11 

に示した。 •
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表ー11飛火警戒範囲の基準

(イ)風速5米以下の場合

________ 火点から約1〇_〇米～ 3_〇_〇米風下 _ 

(ロ) 風速10米以下の場合

火点から約3 〇 〇米〜t_〇_〇米風下 _ 

(ハ)風速15米以下の場合

火点から約7 〇 〇米〜I,5 0 〇米風下

(二)風速15米以上の場合

火点から約1,5 〇 〇米～ 3. 0 0 〇米風下

現地条件の影響が大きい林野火災では燃焼区域内の火災状態を常に監祝し飛ぴ火を警戒 

して延焼火源の早期消火に努めなければならない。

(Vili)空中消火 航空機による林野火災の空中消火は火災場上空から火点に直接消火剤を散布 

して消火効果を期待する直接消火方法と,火線の前方に消火剤を散布した防火帯を作り, 

火災の延焼阻止を計る間接消火方法が実施されている。このほか航空機の3次元的行動性 

を活用した現地偵察,通信連絡•員材輸送等の他部門での活躍は大きい。現在実用化が計 

られている大,中型ヘリコブターによる消火剤の散布パターンの基準型を図ー3に示した〇 

〇. 5也/静以上の密度散布区は一般の地表火・では充分の阻止効果を示す消火有効区域で 

ある。

最近の林野火災において空中消火活動のために出動する自衛隊所属のヘリコブターの活 

岡は多く,5 3年中14火災に出動機数は5 4機で現地での消火剤散布飛行回数は4 2 3 

回にも逹して栖火災消火に大きいカと在っている。

(IX)その他の消火方法 消火効力の大きい水利の得にくい山地で積極的に注水消火を可能に 

する技術の開発が進められている。比較的水脈が近い山地とか里山地域での火災では,携 

带に便利な小型ポンプを数台述結,中継方式で谷川の水や沢水を山腹または山頂まで揚水 

して,各種の消火活動に使用して大きい効果をあげている。また山地交通路の整備は消防 

タンク自動車等の大型機械の活用と対応を可能としたが,防止効果の大きい消火拠点とし 

ての活用も期待されるので,大きい幅員を持った道路網の一層の整備を望みたい。

以上林野火災に対する消火技術と消火方法の大要を述べたが,出火時には可能な限りの 

消火用資機材を動員して,現地の火災状態に対応した各種の消火技術を活用した早期消火
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に努め,残火消火を実施して完全鎮火を計らねばなら左い〇

3.消火拠点と防火施設

林野火災の燃焼を阻止し,火勢を鎮圧して各種の消防力を投入して火災の鎮圧消火を計る 

地点を消火拠:点と呼び,現地の環境条件と火災性状を判断して決定する。一般には稜線部とか 

地形,方位が変化する所,有効巾を持るた道路等が利甬される。

(i)防火線,防火林等の防火施設もそれが防火効果と共に消・火拠点としての活用が計られる。

全国各地に現存する防火線の実態を表->12に,防火林の現状を表一13に示した〇

表ー14に現有防火線,防火林の設定位置を区分したが,大部分は峯筋の山地上部にあっ 

て火災時の防止効果を期待するとともに.消火拠点としての活用も計画された合理的な施設 

である。
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表ー12防火線の実態

都道府県 個・所数 幅 m 延長m 面積必
地 形

峯 中腹 1寵
4 3-15 5,。 0 0 '2.8 2 2

79 0. 6- 2 0 1 0 6,1 4 5 10 1.3 6 6 1
13 1 2-1 2.6 1 5 1,1 2 3 7 3.7 45 7 1

9 2 2.5-10 1 4 2,8 8 6 5 4.8 7 5 9 2
4 2 2-1 5 « 6,3 4 8 2 2.7 1 4 1 〇

2 15-30 4,5 0 0 6.9 1
〇

27 2 5-10 5 1,6 3 5 3 1.6 9 5
1 〇 3-10 2 9,8 1 8 1 3.0 11 1 1
20 1.5— 4 5 6,1 3 0 1 8.0 20
1 4 6-12 3 5,5 4 0 §7.2 8
3 5 3-15 3 3,1 8 0 3 5.4 3 2

奈 38 6 — 1 5 7 8,4 9 8 8 4.8 1 6 5 1
〇
〇
9 5 3 2,8 7 0 1 6.6 9
〇

64 5-2 0 71,。 7 6 7 8.3 28 2 1
39 2-2 0 7 5,3 6 7 4 9.9 1 6 1 〇

〇
94 2 4-2 0 1 5 2,3 81 1 38 44 1 8 2
43 2-1 8 1 6 4,4 1 6 1 2 6.4 1 3 3 3

3 8-2 2 8,6 7 2 1 7.8 2 1
1 5.5 — 6 2,7 0 0 1.6 1
〇

不明
2 2 2. 5-1 〇 3 7,2 5 0 2 8.7 1 〇 2

1 1 2 7 5 0 0.9 1
歌 23 2— 1 7 68,6 1 8 8 4.1 1 5 9 1

1 2 3-1 7 7,。 1 〇 7.5 2 2
3 3-4 2,。 0 0 7.4 3
2 1 〇 9,2 5 5 9.3 2
〇

5 3 3—6 91,7 4 5 4 1.1 29 4
'80 4— 8 5 4 1,7 4 5 2 15.6 2 8

3 5 2 7 9,2 0 7 1 5.7 2 3 2
5 5-2 0 7,。 0 0 5.3 5

13 1 2-2 0 2 1 2,。 8 2 1 6 6.1 30 5
6 2 3-10 4 5,。 0 5 3 5.1 53 11 2
8 3 1.5-1 0 7 0,9 0 0 4 1.7 2 4 1 8 1
4 8 3— 1 5 8 2,5 3 9 5 5.8 1 2 1 5 2

28 1 4-10 2 9 6,5 7 8 1 9 3.6 28 80
4 9 9 2-18 7 0 4,8 3 3 6 2 2.0 66 62 4

8 8 5—40 1 5 7,1 9 3 11 4.2 4 7 3
児 1 8 3- 7 3,9 7 8 2.1 2 2

1 4.7 3,。 〇 〇 1.4
計 2,1 94 〇. 6 — 4 〇 3,688,9 73 2,5 4 8.4 7 8 3 3 16 2 1

—3 08 —

種 所园 別

平地 搔地伐開清掃焼払沽切土塁 剝敢林内林周 国有公有 私有

4 1 3
3 4 6 6 3 4 1 9 6 2 1 5
1 11 16 16 15 1 1 27 2
3 22 11 1 4 4 8 1 1 〇
1 9 3 1 2 9 1 4

1 1 1 2

1 1 6 1 3 4 4 4
1 7 2 2 6 1 11 2

20 20 1 7 5
8 8 1 7

3 2 3 2
8 1 2 4 1 5 2

9 9

2 8 34 1 6 30 7
6 1 3 2 5 6 22 1

1 11 25 1 8 3 1 2 3 3 4 31
1 5 1 1 7 5

1 2 2 2
1 1

1 9 3 t 1 〇 9 1 1 8 2
1 1

7 1 4 3 2 6 1 8
• 4・ 5 1 1 6 5

2
3

2
3

1 2 6 6 3 1 2
2 8 6 8

3 5 3 4
r 5 . 4 1

3 4 1 30 5
5 8 39 12 3 2 1 2 5 〇 8

2 25 12 1 1 5 39 6
5 2 8 1 1 3 1 6 1 6

9 4 1 6 110 1
1 4 2 3 8 3 2 39 1 4 2 5 4 7 6 〇

3 4 6 1 41 1 2 33 5
2 2 7 1 1

1 1 1
3 9 1 4 3 498 11 7 1 0 1 5 1 5 3 1 4 200 9 3 13 1 7 1 9 29 8

—3 〇 9—



表ー13 防火林の実態

都道府原

1•

個所数

•設此箇所
幅

m

延長

m

防火林

面積必
峯

中

腹

山 

腹

平 

地

北海道 1 3 6 7 3 3 18-70 1 9, 5 3 0 7 7.1

青 森・ 3 15-20 1,4 1 7 2. 5

岩 手: 10-69 3, 4 0 0 7. 3 2

茨 城 4 3 5

千 葉 3 3 5 4, 7 1 〇 〇. 2

滋賀 4 2 2 2 0 — 50 1,7 5 0 5. 7 5

兵 庫 6 5 1 6-22 11,7 3 1 1 5. 3

奈 良 6 6 15-20 2, 5 0 0 3.1 5

和欹山 2 2 15-30 4, 3 2 0 1 2. 5 1

鳥'取 2 1 5 1,8 0 0 11.7 2

岡 山, 2 2 2 0-30 1,4 3 0 4. 0 3

佐 賀 5 5 6-8 3, 8 0 0 2. 9 1

熊 本 1 〇 10-25 7, 4 4 0 1 9. 0 1

宮崎・ 5 — 16 2 9, 3 7 0 4 1.9 3

鹿児島 3 8-10 6, 5 0 0 6. 4

計
J___

6 3 3 1 1 〇 3 3 5 — 7 0 9 9, 6 9 8 2 4 4. 8 3

—3 I 〇 —

樹 m 樹列散 樹高

m

植栽本数

所 属

国 

有

公 

有

私 

有

3

2

カラマツ 3-7 10-18 1,1 2 0-7,0 0 0 3

7•カガシ,シラカシ,サンゴジュ 2 10-17 86 6-1,1 4 〇 3

トチノキ,シデ,ミズキ 5-10 4

サンゴジュ,ヤマモモ,カシ, 
ネスミモチ,広 2—4 4-12 5,。 0 0—18,5 1 4 6

サンゴジュ,イチ亍ウ,プラタナス 3-5 1.5 4,0 0 0-9,0 0 0 2

ヤマモモ,トベラ 10-20 0・ 2 — 2 2,5 5 0-5 2,8 0 0 2

カラマツ,サンゴジュ 7 8 1,8 6 0-2,3 3 0 2

サンゴジュ,ヤマモモ 9 一 1 0 3,50 0—5,00 0 1 1

ザツ(天然林) 5-7 2,4 0 0-1 2,8 0 0 3 2

サンゴジュ,ヤマモモ,ネズ 
ミモチ,クローバー 2 — 1 0 0. 3 - 0. 5 3,3 2 5- 2 6,。 0 0 1 〇

5

広 7 — 30 8-12 2 0,。 0 0—3 0,。 0 0 3

2 — 3 0 0・ 3 —1 8 8 6 6-5 2,8 0 0 3 38 20



表ー14 防火線•防火林の位圖:

、種
防火線 防火林

ヶ所 % ヶ所 %

峯筋 7 8 3 6 8 3 1 6 6 (
J

山腹 3 1 6 2 7 1 〇 2 2

山麗 2 1 2 3 6

平地 3 9 3 3 6

計 1,1 5 9 1 〇 〇 4 7 l 〇 〇

国仔の防火線や防火林等の防 

火施設の他に最近造成が進めら 

れている2, 3の防火施設があ 

る〇

(ii)防火林造成事業防火線・ 

防火林の機能を併せ活用した 

施設で,昭和4 7年から林野 

庁の指導で各県の林野火災危 

険地域で造成が行なわれてい

る。設置の基準要領の大要を 

示すと,防火林を造成する場合は対象地域の火災特性を理解し,現地の地況,林況をよく 

検討して,設定位置,方向,造成方式および植栽適用樹種の選定等を基礎としている。

防火林の設定位債としては被災時に最大の効果が期待される山頂の峯筋方向が最適で, 

対用樹種としては防火性の強い常緑の広葉樹が良く,癒林型が理想である。一例を図ー 

4に示したが施設が充分を機^を表わすためには造成後林内の下刈り,可燃物の除去等の 

手入を行左い充分左保守管理の実行が重要である〇

図ー 4標準型

防火対 
象森林

-12771
3时3か 
空商地帯防火樹帯

ノノ/777 /vTTTT^TT/
30 771

防火対 --- 12 771
象森林

防火樹带

(iii)保護樹帯 国有林の皆伐更新地の斜面上部に設置される保誣橙滞も防火性の高い施設で 

消火拠点としての効果も大きい。とくに主要峯筋に設置された幅員5 〇 m以上の常緑広葉 

樹を主体とする残存樹林は,位置環境や構造条件からも林地の保護•保全機能と共に大き 

い防火の機能も有している。

概説した以上の各施設自体十分左防火機能を示すと同時に,出火時での消火拠点として 

の効果も期待出来る固定的な施設として重要である。
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5l地の環境条件と消火拠点効果を林野火災時の焼け止り位值の調査結果を表ーI5にま

とめた。

表ー15 焼け止り位抵

条 件 位 置

「地 形」 峯筋,山腹,山館,平地

「樹 種」 針莱樹林,針広混交林,広莱樹林,牧草地,無立木地

「気 象」 風向の変化,降雨

「防火線」 既設防火線,臨時防火線

「防火林」

「自然障害」 各種道路,鉄道,河川,崖,岩石地

「消火作業」 火叩,注水,土かけ,迎火

要因別に火線が停止した部位,種別等を検肘すると,各々条件特性を活用し環境変化の 

影響で,充分な阻止機能を示し,消火拠点としての効果を表わしている。防火施設の設置 

胸と,消火拠点運用の基礎資料として利用が大きい。

試験結果を総察して表一16に出火原因別の防止対策を,消火拠点を活用した各種の防 

火施設の効果を期待して延焼防止対策の試案を表ー17に提示した。
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表-16 原因別出火防止対策

ヽ^<場所 
原・、・ 路傍 原野 田 、畑 ウェー 林地 予防方法

たばこ 
マッチ 
ライター

火災期前 
に枯草の 
除去

原野周辺と 
原野内 
道路沿いに 
防火緑地か 
昉火林公鹹

周辺雑草 
清掃

危険ヶ所の 
ウィーヒング 
クラスを防火 
草に改植

道路沿いに 
防火樹混植 
(防火林) 
無立木地は 
防火緑地

防火宣伝,歩行中の喫煙禁止, 
喫煙所設最
タバコの持込禁止,入林制浪
巡視 ,

たき火
火災期前 
に枯草枝 
の除去

同上 
防火緑地か 
瞰杞造成

たき火地 
周辺"清掃 
消火施設

防火線 
防火緑地 
防火林

防火線 
防火緑地 
防火涙

防火宣伝,消火器の設置義務付, 
火災危険時の火気制限,巡視た 
き火の警戒,残火処理の徹底

火 入
防火緑地 
防火林

同上 同上・ 同上
巡祝,火災危険期,火災危険日 
に火入制限集団火入, 
技術指導,防火施設の完備と火 
入地の準備
火入地周囲の防火線完備

火 遊
(放火)

同上 同上 同上 同上 巡視,教育

落 雷

1______ _____

峯上や沢の 
枯損立木は 
伐倒する。 
防火線も防 
贝林,曲火 

緑地

巡視



表ー17延蹒止対策

地必、、
原 野 落菜広葉樹林 當緑広葉樹林 針広混交林 針葉樹林 社寺仏閣,家屋 

通佰施段!

平坦地

火災期前に全 

面刈るか火入 

周辺5 m巾の 

メ迅と城内道 

路沿いに防火

林内道路沿いと林 

周に防火林と地上 

消掃幅5 m

一区画10必毎に垣 

に防火線,この両 

側に防火樹植栽

火災期前の林 

内道路沿いと 

林周林内の落 

乘落枝の淸掃 

5 幅

左に同じ

左に同じ 

その両側に

5 m幅に

防火林

施設周囲

2 0—50m空地 

その外周に

防火林

1

山麓

上に同じ

但し刈払幅10

同 上

但し刈払幅10用

同 上

但し刈払幅10 

m

同 上

幅10 m

同 上

幅

___

同 上

中腹

同 上

/J岑上に副防 

火線

同 上

小峯上に防火林

同 上 

小器上に防火

線

同 上

小家上に防火

林

同 上

小峯上に防 

火林

同上

樹列幅10列以上

峯筋

峯上に主防火 

線

その両側に防 

火林カ紡火緑 

地

同 上

■

柔上に主防火

線

その両側10所

巾の林内清掃

峯上に主防火 

線

その両側10加 

巾に防火林

同 左 同 上

こんごの問題点

林野火災の実態特性に対応する効果的な消火技術の決定は,火災時の現地環境条件に対応した 

消火方法の実施と,.各種の防火施設の効果的運用を基とする総合消火技術の活用であろう。より 

適確な効果を期待しより技術の最適化を求めるため,残されたこんごの問題として

① 消火活動路網の一層の整備を計る。

② あらゆる火災状況変化に対応する効果的消火技術の完成。

③ 省力的林野火災用消火資機材の開発

④ 空陸一体となった消火体制の確立。

などの研究解析を第1に,対応する施策の実現を推進して,林野火災に対する総合消火技術の 

最適化を完成せねばならない。
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