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リモコン自動制御機及び 

造林用作業機
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リモコン自動制御および造林用作業機

本技術開発試験硏究については,一部報告ずみのものをのぞいて,おおよそ年代順に,

第1章 リモコン自動制御およびトラクタ

第2章造林用作莱機 ・

に大別して,開発改良した各秋機械の仕様概要•機械性能•作業性能等について,えられた成果を

報告する。 :-

!試験担当者

機械化部 山 脇 三 平

〃 機械科 兵 頭 正 寛

// "機械第2研究室 三 村 和 男

// 〃 〃 鈴 木 皓 史

〃 〃林道研究室 福 田 章 史

n試験目的

林業作業者の後継者不足から,老齢化がすすみ,各種の条件がからんで,林業生産の停滞が問 

題視されているCこのため林業作業の労働強度の軽滅および省力を‘伴った労働生産性の向上が重 

要・視aれ,その手段として,林業機械の自動制御化•リモートコントロール化による安全無公害 

化も達成した生産性の向上が切望されている。よって無線あるいは有線によるリモートコントロ 

ール方式の開発・改良試験を開始し,着々成果をあげつつある。また木寄せウィンチっきフォー 

ワーダ,間・択伐・小面債皆伐地の集材に適した小形ホイールトラクタおよびリモコンウィンチっ 

きホイールスキッダの試作を実施し,試作各機の機械および作業性能をあきらかにした。油圧チ 

エーンソー式伐倒機の翰入•国産両機の機械性能をあきらかならしめ,この種トラクタ伐倒機の 

国産化に役立つ基礎資料を獲得したほか,ROP Sトラクタの試作を行ないその機械性能をとり 

まとめたぐさらに,緑化樹需要の増大に併い,緑化樹木掘取作業の省力化が必要とされているが, 

輸入機の桂能試験めみならず,国産新機種の開発を指導し,同機の性能試験を実施し,檢械およ 

び作業性能をあきらかにした。ついで,髙密笹生地の刈払いに適したフレイルモーアの開発・政
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良の要請に答えて,改良試作を終了した。

ni試験の経過と得られた成果

L リモコン自動制御およびトラクタ

1—1 2胴ウィンチっきフォーワーダ

1—2 2.6 5 tアーティキュレイテッド・ホイールトラクタ

1—3 リモコンウィンチっきホイールスキンダ

1-4 トラクタ伐倒玉切機

1- 5 ROPSトラクタ

!一 6自走式節易リモコン集材機

2造林用作業機

2 —1 ツリースペード

2- 2 小形歩行式樹木掘取機

2 — 3 フレイルモーア

L リモコン自動制御およびトラクタ

1—12胴ウィンチ付フォーワーグ

緩傾斜林地では,本機が林内の伐倒地点まで雇入して,運転者によるワンマン作業で玉切伐を 

〇-ダで積込んで林道端まで木寄せを行なう〇

中〜急傾斜林地では,開設した作業道に本機を設度してウィンチによる地引き木寄せおよびn ・ 

-ダのブームを元柱として2胴ウィンチによる架線方式の木寄せ等が可能である。すなわち,木 

寄せ兼集材車ともいえる林業機械で,本機を試作するとともにその機械および作業性能に検討を 

加えた。

⑴構造

フォーワーダの主要諸元は表一1のとおりである。構造およびローダ,ダラッブルの作動,

2胴ウィンチによる地引き木寄せの概要等を図ー1に示した。

エンジンクランク軸からギヤ,プロペラシャフトを介して回転動力を伝逹およぴロット,ピ 

ン等を介して力を伝達する,いわゆる機械駆動系統,油圧を介して動力を伝逹する油圧駆動 

系統をブロックダイヤグラムで示したものが図一2である。

図一12胴ウィンチ付きフォーワーダ

B-Iの哉明

区分 No. 名 称 区分 No. 名 林 区分 No. 名 林

1 ラジェク J5 オイルタンク 29 油圧・ンリンダ(上下)

2 ディーゼルエンジン 1 じ 16 ホイルポンプ 30 七,タープーム

3 クラッチおよびトラ ンスミンシ!！：/ チ 17 アウトリガ 1 31 油圧・ンリンダ(専必)

4 ユニパーサルジRイ ント ド 13 油圧シリンダ ゝ域 32 アウターブーム

体 5 トランスファーポリ クス
1 

ザ 19 ウィンチ虱動軸
也 33 油正シリンダ(仲松)

G デスクブレーキ .20 ウィンチコントロールレバ二 34 油［Eシリンダ(宝ず)
よ 7 / T•スピンデフTレ ンシザル ウ 21 2房ウィンチ • 35 丸大つかみグラブ

走

行

8 ブラネタリー波速段
リ

22 ド-ザ 36 油圧シリング(開閉)

9 4(収 ガ 23 油圧シリソダ

FMテレメータトルクピックアブブ
也

10 «4 •伏爪体風折ピン 24 オイルポンプ ・
恭

旺
11 VI ・佞M作屈折スト ッパー 25 コントロ ール投n;弁

ヒ B 同上用1次,2次アノテナ

12 曲・核屮・体括動スウ イーペル 26 捉回传63 ク C FMテレメータ巨:宓數:ニノクアンプ

13 述瞞 27 油圧・ンリンダ;(尖回), ツ D 中料送腿N

14 荷台 28 メインプー厶 プ E 送信空中線
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油圧ポンプ

P T 0紐

図ー 2 駆動系統ブロックダイヤクラム

切 換 弁

—機械駆動 

一油圧駆動

表一1 フォーワーダの主要諸兀

全長・全幅•全高 8340 ・2440 • X 4 7 〇Z®Z
車

軸距•稲距•駆動 4 7 0 0沏,2 0 2 3初• 4輪蛔動
体

整備質量•積載策 9, 6 5 0 kg, 4, 0 0 0 如

名称・形式 D A 2 2 〇ティーゼル,四サイクル水冷直列予燃焼室式

気简数•行程容渣 4 — 4 0 8 4 cc

我大出 力 67PS/22 0 0 rpm

C ー タ 股長吊上げ荷重 9 0 0奶/ 4 8 0 07®

ウ ィ ン チ 2嗣,最大張力2 ° ° °^6〇?„/ •巻込容％: 912 X 2 0 0 m

アウトリガ 車体屈折ピン部側面,左右各1脚

エンジン クラッチ — トランス 
ミッション

トランスファ 
ボックス —— PTO軸油圧 

ポンプ
油圧 
ポンブ
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(2)動力性能

玉切材を桃載して林地を走行するときの所要動力の計算式を次式のように導いた。
2兀・He・T { Wa(£；."jtAn0)+yYL(/f^etanQ}( fdcosa+sina )

7 5・6 0 •«•グ

ここに,Pe :林地走行所要馬力(P S ), Ne :エンジン回転数(rpm ),ん:車輪の 

有効半径(6 8 〇 .祯),Wd :空車質量(Wd = & 6 5 0时)+横載丸太の質觉(Ww = 

1.5 〇 〇 Ky, & 0 0 0 泌),£ ： !軸距(4, 6 7 0 瀚Z), b :輪距(2, 0 2 3 醐),£；:销車時 

の後蛤軸から垂心Gwまでの距離=史。金’忠"",Zr :空車時の後輪軸から重心Go : 

までの距離(& 8 2 5祕),Go :空車時の重心の位固:,£w :後蛻軸から丸太の重心G"ま 

での距離(4 0 0网,4 m材を均等に横載した場合)’Gw :積載丸太の重心の位置,农: 
机車時の前翰軸から重心G：vまでの距離=也•縞幸空約^丑),£ :空車時の前輪軸か 

ら木心Goまでの距離(8 4 ) , Gw :積車時の笊心の位置,e = hw-心,hw :憤車

時の負・心Gwの高さ=哽聽专翌・由理,ho :空車時の章:心Goの高さ(1,2 〇 〇) , hw 

:禎栽丸太の京心Gらの高さ,a :車体の左右方向の傾斜角,。 :車体の前後方向の傾斜角ぴ 

=cos"* ( cosa cos^S ), fd :走行抵抗係敏,作業道=Q039 + Q0147Va, Va 

:走行速度(刀/see),> :全溺速比,グ:全機械効率

⑶作業性能

林内の造材丸太をローダを使って机載し林道端まで木寄せするセルフローディングによる木 

寄せ作業性能は表ー 2に示したとおり。

ローダのブームを元柱として,先柱には立木あるいは伐根を使った架線方式による木寄せの 

一例を図ー 3に示した。フォーリングブロック式およびハイリード式索張りによる木寄せ作業 

性能は表ー3のとおりである。 (三村和男)
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図ー 3 架線方式による木寄作業例

一 8 —

表ー 2セルフローディンク木寄作業性能

未丸太整理地
!ノ.作挈

丸太未整理地
1ん作7 | 2 ノ、作:.

灾 米 場 所

况’W CI理:U！齢 

立木本2(, MiSS/lS,材61

採!!. 3I寸本玖 
* Iff

亦ユ山WkH158
以灿耕均(〜8り

3.44ha ヒノキ外 264：
N 563 N 1〇〜15cm 2<|9_, 
L 6.538 L 2g30cm
1.8m 3. Om つ q»q «- 
2.1m 4.0m

亦坡山R： “休I55
お站 1壇(〜10つ

4.07ha 7力•ハノ外 45午
N 2.003 N 20-28cm
L 401 L 15 〜20cm 汕ロ】

1.8m 3.0m
2.1m 4.0in

空車上山時間 sec 
0 下山凹問 sec 
M 込 2｝間 P1/SCC 
秒 i) む 間回/sec 

下ろ し門問冋/sec

31.9M.22L
94 4 1.63匕’ 

6〇. 4 f 3.45 n 
17.6-i 4.4/

75 •: 0.938 n

31.9 十1.22 厶
- 94 十1.63 ん

90 +6.85〃

・ , 14.3 + 3.89] ・・

123 79

空巾•上!ll Li覇 m
M '!・ド山匝辨 m

16〇〜190 
160-170

8-20
• 38 〜12

1〇〜42 
--43-60

[小,:.％り+’均狀孩右わ.イ・,’吉

,舟 出 本 11 4：； II
戒 !n It 谷 HP ii
G 7- ' M:ん•km II

〃 mJ-km II

27
226

12.7
37.4
2.09

刘

339
12.?
66.»
2.8

43
425

14.9
82.8
2.9

48
431

12.7
82
2.4

38
128

4.5
,.7
0.27

50
155
5.4
9.り

〇, 35

54
276

9.1
36. 1

1.2

58
296

12.7
24
1.03

58
296
12.7
2し.1
1.12

ろ’ To LOA 1•ん1,允”, 
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表ー 3 架線方式による木寄作業性能

フ・ーリングブロンラ我 

砌】•荷下ろしおよ 

ぴ 3；=1
2名

ハイリード式

な掛2.苻ドろ 
しおよび遇E1

3名

火!5 場 川 

面日,ui tu, li n 
立木本鼓•吹商直企 

採甘,丸太平均ノG

赤赤山国冇林!57の12：, ejK10-2〇-

6.82ha カラマツ 26年
18,2侶本 8〜15cm
1.8m, 3.0m, 4.0m 0.0321m,/方

伐採,木宕

染以の支間長 m 
空揪・实础!行凹間sec 
棋取引込暗間 sec 
検取引谷吋問 sec 
荷 !U 吋問 sec 
荷下ろし吋問 sec

埒决(瓜诩)下げ荷

•130
1.35L

15.5+7.14 /
8.2+3.451
7.75 れ

18

f!的罚仪下..”n
(邸)'・ハ"

130
1.35L

4.06〃

10

木寄亞陞 m 
平均 C5 JtiaiXi m 
1人平均木寄Wズ信

70
10

4.1

86
10

3.3

100
10

6.2

33

12.3

G3

9.67

«〇 号 荷掛スリング 荷券スリンク1衣

1—2 2.6 5 t ~T ～-ティキュレイテッドホイールトラクタ

間伐,択伐,小面微皆伐地における集材作業だけでなく,伐採跡地の造林作業にも使える装備 

質畑2 6 5 tのアーティキュレイテットホイールトラクタの試作を行った〇動力性能,作業性能 

その他について検討を加えた。

⑴構・造

本トラクタは,集材作業のほかに三点支持装置およびPTO軸を装備し造林作業にも使用す 

ることができるものである。その構造を図ー1に示した。主要諸元は表ー!のとおり。

⑵作業性能

皆材地および列状間伐地における全幹材集材作業性能は表ー 2のとおり。2胴ウィンチによ 

る架線を使用した集材作業性能は,間伐地の玉切材,皆伐地の全幹材それぞれの搬出量は表ー 

8のとおりである。 (三村和男)



図ー1 2. 6 5 tホイールトラクタ

二1 〇 _

表ー1 2. 6 5 tホイールトラクタの主耍諸元

表ー 2地引き集材作業性能

全長・全整 41 60 以 e.1695ゆ ロ 主宏速機 4段変速

in 全高 19 9 5い说 走 砌SE速檢 前・後進、P T 0伯正逆酝

体 帕用•編再 2130^5.15105 は 行 差動機 ノースピン

寸 股低地上烏 4 〇 〇 w wi 兵 タイヤ ロガースペシャル

法 26 50 ka (連狀手共) K 14.9-24-6

爾心の位置 前伯8 6 2 " n ブレーキ 推進軸円板プレーキ

髙さ818 n m 鑿動方式 四福曝動

U ウジ取能贋 センターピン頂体屈折式 ドーい 大ささ1 570X440/»m

駁小父回牛侄 5 8 10mm ウィンチ 単囤

修式 4サイクル水冷囲上井ifi卯 作 巻込容 U 1 5 0 n/ 1 0 m n

排気答Q 11 8 4 c c 菜 最大張力3 5 0 0 kg

X ( 2 - 8 6 X 1 0 2 ) 装 フェ十リード 2 ローラ

ン 定格出” 22PS/2400 rpm 置 三点支持装置 ローワリンク長8 0 0 m m

ジ 最大・風力 2 5.5PS/2800rpm 最大開き6 8 3mm

ン <1大トルク 7kg-m/2 000rpn ピン S 1 9mm, 2 2 ni m

姓科消a顎 2 1 Okg/PS-h P T 0軸 5 4 〇 r p m % 055s m

(全負荷時)

(1)皆伐・全幹材 an皆伐 全幹材 M列状間f欠・全幹材

実簡場所・面枳・地形 赤城山国有林155,即7hう〇〜5。 赤城山国有林155, 314hn,〇～ 20° 赤焼!J国有林157, 3a43hatO-ir

横齢・樹種•立木本数 4 5年生•アカマツほか,2000本 4 5年生.ヒノキ(M、』2 0 00本 3 0金生,ヒノキはか,187 7 0本

立木材彼•桝高•胸髙血径 425 イ1 〇〜1Im 1 〇〜5dca • 5 68 e；1 〇〜1 ノん1 〇〜2 8ca A5 5 5e‘,4〜1 5^, 4〜2 66

実施時期 昭和4 8年12月中句 昭句4 9年5月上句 昭和4 9年4月中旬

集作業人員 4人 4人 4 A

材
2.65tonトラクタ 5.7 tonトラクタ・ 試験地(ひ 試験地(也

集材距雌 8 〇〜1 0 0 35〇〜575m 仝 左 75〜195血 65メ〜1 9 Qw
作

ウィンチ引寄せ距離 6 ～ 1 5 m 9〜1 5m 仝 左 2〇〜5 Om 1 〇〜4 5 m

菜 集材回教正味時間 14回12 2分 4回,5 7分 4回•4 9分 13回,9 8分 25回,198分

集材材積•本数 11.6 7 七 7 5 本 1.5 5ら2 4本 5.3 4 2 8本 5.4.3も 68 本 1 33 9c',11 3-：;

SB上山•前進時間 tLi = 5 0 + 0.8 2 Lt tbi 二 5 04-0.55 Li 仝 左 tL! =204-0BL, tL» =24+089 L,

・ 空車上山•旋回後進時間
— — — t C =18+1.0阳 仝 左

所 けん引下山時間 t 1,2 = 3 0 + 0.9 8 Lz ‘ tLi =5 0+0-64 L2 0=30+。 皿 2 tL2=30+0z$6L2 tL2=52+068 L?

時 荷かけ,ウィンチング!Qfln tw =2 0 + 1 3.8£w tw=20+1 0& 仝 左 tw =26+45£ヾ tw =24+6.5£w

翻荷おろし時間 to =72 to = 72 仝 左 to =50 ［仝 左

土場整理時關 — t = 97 t= 8 5 一 —

ー 集材•ウィンチング距離 80加,15m 565% 1 5m 仝 左 120^+20^55//? 仝 左

の 集材材積
儼

2 8.3 6 m'/B 8.1 5m^H 1 5.4 5 wk y 1 5.小/E 1 7.4 6 01O日

尊 1人当り材積 Z 0 9次/人一日 2.0 3み人一日 A86宀人寸日 5 i 6心人—E 43 7血レ入一日

— 11 —



表ー3 2胴ウィンチによる架線集材作業性能

スラフクライン(2黑)

(1)
間伐•玉切步

QJ)
砂エンドレス(荷上致なし)

間伐•玉切材

ハイリート(エンドレス) 

aw
皆仗・全幹な

突矜場所•面核・址形 子持山国有林162,1078ha^38o 仝 左 赤城山国ら林155, 344ha,i A20,

・樹彻•立木本数 31年生•スギほか,1土505本 仝 左 4 5年生•ヒノキほか•6 00 0卓

立木材讀•榭高•辑髙质径 1 60 8イ,7〜1 6m, 6〜2 2声 全 左 1258=' 5〜17七4〜54〇

集

tt

実46 踌期

スパン・侦耕

集-tWffK

昭和4 9年1月中句

4 0 m , 3 1°

2 4～4〇小〜4履 上げ荷

仝 左

6 3 « 7。

2 〇〜5 7W〜5E 上げ面

昭和4 8年12月中旬

102e 6° 30'
•

33〜7 2血〜3扱 下げ飾

作

作亲員故•便用スリング敎 A人 3〜4本/回 4人 2本/回 3人 1〜2本/回

菜

集材回岩・材族・時間

9

5 5回,5.6 1■*(1 6 5 本),1 0 5分 211可•2.88ゴ(4 2本),6 7分 19回•4.7 5 7 2 5本),4 9分

正
空撮器走行時間(oac) 七"=〇 6 8 L| =10 3 L, tL»二官8 L|

蒙 

所 空a?器走行時間 tu =1 7 1 L2 tL2 =1 6 7 L2 tLi=12 上
般

時 
間

引込・荷かけ•引寄時間 tn =28+4.3n tn =2 8+4.3 n tn =30n

荷はずし時間 to =1 5 to =1 5 to =2 〇

集材距Mt 4 0m 4 0 « 7 Ora

の 
幣

集材材積 1 4.5 4 14.1!ゴ/日 2 5.7 5ゴ/日

6 1人当り材積 3.6 4 M*/人一日 5.5 人一日

1—3 リモコンウィンチ付きスキッダ

林業用トラクタの無線リモコン化については,昭和4 7年度に当場において.その試作に成功 

している1)が・,今回はスキッダの付属ウィンチによる木寄せ集材作業の安全性ならびに生産性の 

向上を目的として,ウィンチの無線リモコン装置を開発したうえ現地において集材作業試験を行 

ない,無線リモコン性能,作業性能などに検討をくわえた。

!リモコン装置概要

このリモコン装置の特徴の一っとして,無線装置に市販のトランシーバ2台を用いた簡易低 

廉な装置となっていることを挙げることができる。すなわち,S社製はスキッダ本体に取りっ 

ける受信装匱として

(1) 受信感度が良いこと

(2) 混信を受け遅いこと

-12-

(3) 振動に強く丈夫であること

(4) 全天候形であること

など,N社製トランシーパは作業員が歩行携带する送信機として

(1) 送信出力が十分であること

(2) ポケットにはいる<!、形であること

⑶とくに軽量であること(2 5 0 7)

(4)振動に強いこと

などの条件を.それぞれ充たしていることから機種を決定した(表ー 2 )〇

ウィンチの制御方法は,ウィンチ側の必要最少要素である巻上げS停止・フリーの3要素に 

対して,供試トランシーパはその単一チャンネルを有効に利用して,信号の長音•短音•短連 

音を採用することにより,制御数を3とすることができた(図ー 2 )〇

図ー1はスキッダの概観,表ー1はその主な仕様を表わし,運蚯席右側上部に受信装置,座 

席後部にデコーダ(信号選択装置),エンジン側に各油圧を制御する電磁弁があり,各油圧の 

働きでウィンチに話動作を行なわせることができる。さらに,スロットル自動制御によりエン 

ジン回転数をコントロールして,ウィンチ巻上時には中速,停止・フリー時には低速となって 

エンジンに余分な負荷をかけない機荆となっている。リモコン方式としては無練-•’電気-油圧 

からなり,•各装垃の性能仕様は表ー 2のとおりである。とくに無線装度については前述のトラン 

・ンーパのホ・タン操作に慣れが必要であり,当場内でのテストの際に電気的雑音や金属性障害物

表ー1 リモコンウィンチ付スキッダの主な仕様

車 

体 

寸 

法

全長X全幅X全高 

軸距・輪距 

最低地上高 

整備重髭 

最小施回半径

4160X1695X1995®

2130 ・ I31 〇渤

400 m

2600 Kg

3810 :剛

ェ 

ン 

ヂ 

ン

形 式

排 気 量

定格出 力 

最大馬力 

最大トルク

水冷四サイクルOHV

1184 c c

22PSZ2400 rpm

2 5.5PS/2 800 rpm

7A：m/2 0 00 rpm

主変速檢 4 段

走 副変速機 前・後進,PTO軸正。逆転

行 差動機 ノースピン式

装 駆動方式 四輪駆動

置 タ イヤ
ロガースベシャル 
14〇 9-24-6.

プレーキ 推進軸デ・イスクプレーキ

ドラム 単胴(二胴可)
ウ

イ 巻込容蛍 1 〇 〇 ?レ1 zm

ン 

チ
最大張力 3500 風

フェヤリード 2 ローラ



表ー 2ウィンチリモコン装置の諸元

リモコン方式 無線 ••第i 気 ・•油王

市販トランシーパ 試作装舞

送信器 N社製R J-16

無 発振方式 水晶制① 水私制う

倦涼 D C 9 V (内蔵) D C 9.6 V (内蔵)

寸法・重庄 45X13X26 250g 180X64X220 1.ll<g

線 受信器 S 社製 ICB—600 --- -- .

受信方式 スーパヘテロダイン スーパヘテロダイン

深 D C 12 V (併用) D C 12 V (芬用)

芸 寸法•坦垣: 6.6X28X 9 1 Kg 180X 64X220 800g

使用周波数 27. 040 MHz 27.255 JDIz

電波形式出力 A M 〇。1 W p m" ■* 0 » 1 W 以下

111 制む数 3CH (長短信号式) 4CH (デジタルブ口ポ)

制睛要素 巻上•フリー・停止 巻上フリー停正去ツク

セ気 デコーダ 制齿リレー10,トランジスタ4,ダイオード22

装置 寸法・重量 190WX140HX55L 1 Kg

油圧ポンプ ギヤ式(本体油圧併用)

油 油 圧 7 〇 Kg/cn

操作弁 スプール式ソレノイド弁
圧 リリーフ弁チック弁

AC
鍬

シリンダ 単動式

オイルタンク 20 £ (本体油圧用併用)

置 アクセル ウィンチ巻上時:中 速

コントロール フリー,容止時:アイドリング

の影響を受けたと思われることがあったため,混信を受けにくいバルス位相変調による4チャ 

ンネル方式を採用し,それぞれ独立した操作ボタ・ソ・・を設けて,初めての作業員でも正確にリモ 

コン操作ができるものとしてあらたに試作し現場試験.を行なったものも併記してある。しかし, 

林内の現地テストでは混信その他の電波障害はみられず,市販トランシーパでも十分実用に供 

し得ることが明らかになった。

試作の送信および受信装置は図ー 3のとおりで,それぞれ独立した操作ポ・タンを押すと,命 

令信号が走査回路を経由して発振器からの搬送波にパルス変調がかかり,電力増幅ののち送信

— 14 —
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図一 2 トランシーパ式リモコン装置

W中卜

〇

アンテナより発射される。受信装旌では,受信電波を増幅したのち走査回路,位相検波回路に 

より操作命令を識別し,対応する制御リレーが働いて命令信号を電磁弁に送り出す。以降の油 

圧系統は従来の機構と共通である。
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2.実際性能

2一!無線リモコン性能

図4, 5は4 7年度のリモコントラクタの試駁結果との比較例であるが,リモコントラクタで 

は使用周波数が2 4 5 MHzという超短波であるため,送信距離に従い電界翘度に山と谷が現われ 

て,約15 0mを越すと受信信号が途切れがちとなり操作限界を示した。また受信指向性にも卜 

ラクタ本体の反射による影皆が大であった。

リモコンウィンチに用いた2 8 MHzでは波長は約9倍の長さとなるため,図ー 5のように波 

衰の度合いはほぼ直讓的であり,試験現地では林细上を2如I雕れた地点でも十分にリモコン操作 

が可能であった。また受信指向性については,ほぼ正円を示し,スキッダの形状やアンテナの位 

置による影響は非常に少ないことがわかった。ただし,比較例では送信出力の差は無視した。

図ー 4 受信指向性

dB

2-2 作業性能

義一3にあらわした侦族現場の簡単な見取り図および試験方法を図ー 6に示した。林道上にス 

キッダを停車させ,ワイヤローブの引き出し・荷掛け・ウィンチ巻上げ•荷外しを1サイクルと 

して試験を行なったほか,スキッダを移動させる場合も含めて四通りの条件について,数サイク 

ルずつ試験を・実施した。匹］通りの条件とは⑴リモコンを用いない手動作業,この場合,作業員は 

スキッダの運転手と荷掛け手の二人となる。ウィンチ操作を無㈱リモコン化すれば作業員は一人 

となるわけで,(2)トランシーパ式のリモコン作業A, (3)試作無線機によるリモコン作業B, (4)ス 

キツダを林内で移動させる短距離の地引き集材作業の四つであり,これらの試験結果は表ー 3の 

とおりである。集材距離,集材本数および集材材植などにそれぞれ差が出ているが,合計の所要 

時間を求めた結果はそれぞれ,32分42秒,22分9秒,21分55秒,3 7分5 9秒であっ 

た。これらの内訳を要素別に求めたものが下半分の数字であり,さらに材積と所要時間とから1 

日1人当りの搬出量・を計算した結果はそれぞれ,18. 4病1,5 9.0 m3, 4 4.2 m3, 2 6.4 m3とな 

った。スキッダ停止のままで木寄せ作業を行なう場合については,無線リモコンを用いることに 

より,かなりの時間短稲(2 〇〜3 0 % )が可能であり,1日1人当りの労働生産性では約2.5 

〜3倍となる。作業能率の面からみると従来方式の手動による2人作業と比較して,無想リモコ 

ンの1人作業は同程度かそれ以上であるといえる。これを要素別所安時間から考えると,手動作 

業の場合はスキッダ(恭ウィンチ)逕転手と荷掛け手とが異なることから,安全確認のために荷
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表ー 3 試験条件および試験結果

実施場丽 草津営林名管内

地形•林分

樹高•幽高直径•密度 ・

南向言経斜地(〇〜3度)•ナラ40年生人工林
10～18〇 •1〇〜26cm • 2000本/ha

実施時期 昭和50年11月中旬
集
材
作
業
我
後

試験方法 ウィンチ手動 リモコンA リモコンB リモコンA
作業只数(スキッダ)

集材距離

試験回数

集材材S3/本数 

サイクルタイ厶(計)

2 (容止)

38/36〜42
5

4 .173/31
32分42秒

1(停止) 

25/19 〜32 
5

4 - 54,24 
22^- 9 秒

1(停止) 

29/14 〜36
5 

3.36皿ン34 
21分55秒

1(移動) 

24 / 8 〜42
8 

3.48a/35 
37分59秒

姿
索
別
サ
イ
ク
ル
タ
イ
ム

ワイヤロープ引出 

荷 掛 け 

退避・手待 

ウィンチ巻上 

根株かかり処理 

歩 行

スキツダ移動 

荷 外 し

1分31秒
1分24秒

48秒
1分22秒

22秒
12秒

50秒

58秒
59秒
10秒
48秒
3电
13秒

4俗

45秒
24秒 

10秒 

59秒
30秒 

]3秒

1分23秒

46秒 

1分15秒
9秒 

32秒 

31^ 
23秒 

41秒 

30秒
J日一人当り扱出量 催定) 18. 4 〇3 59.0 ma 44. 2 m3 26. 4 m3

図ー 6 試験現地見取り図および試験方法
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(1)堡材距離に対するサイクルタイムの増加率は手動作業の方が大きい。

分
10

〇

5

5

10

5

図ー 7に集材作業のサイクルタイ厶と1サイクルの集材距離•集材・材積・集材本数との関係 

を示した。この図からいえることは

サ 

イ 

ク 

ノレ 

夕 

イ 

ム

掛けや特に退避・手持ちなどに時間をとられることが,大きな原因と思われる。

安全性の面からみれば無線リモコン1人作業は,木寄せ作業中に材の状態を近くで見ながら 

ウィンチの操作を行なえるので,手蝴2作業に比较して作業員間の連絡不十分による事故など 

も,ほとんど皆無になるといえる。

Eリモコン作業(A) 

•リモコン作業(B) 

〇手動作業

5 10

ーサイクルの集材本数

図ー 7 集材距離・材積・本数とサイクルタイム

10 分

1 〇 20 30

集材距離 (m)

〇

〇
〇 〇

e

40 50

Q> 

〇 •

0.4 〇; 6 0.8 1.0 1.2

分
サイクルの集材材積(廿)

〇 〇 , 〇

© 〇 e
• ■ S B
■

サ
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タ
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⑵ 1サイクル当りの集材材郡に対するサイクルタイムは手動作業の方が2 〇〜3 0 %長いか 

増加率は大差がない。

(3)1サイクル当りの集材本数についても,手動作業の方が2 〇〜30%長いが•手動,リモ 

コンともに集材本数の増加との関係は少ないようである。とくにトランシーバ式のリモコン 

作業Aが試作機式のそれ(B)よりもサイクルタイムがやや増加しているのは,集材材清の 

差が荷掛け時間の差となってあらわれているためと考えられる。

& おわりに .

今後は,この実用可能性の高いリモコンウィンチ付きスキッダの実際耐久試験などを宙ねて, 

より一層使い良いものに改良してゆくのみならず,他の作業機についても無線リモコン化の可能 

性を追求してゆく予定である。

参考文献

(1) 山脇三平ほか4名:国有林野事業特別会計技術開発試験成績報告営 (昭和4 T年度),

4 5 〜8 6 ,1 9 7 3

(2) 山脇三平ほか3名:8 4回日林溝,4 3 3〜437,19 7 3

(3) 三村和男ほか5名:8 6回日林講,4 7 6〜487,19 7 5

(鈴木皓史)

1-4トラクタ伐倒玉切機

51,52年度にわたり,トラクタ搭載の油圧式伐倒機の試験をおこなった。これはオベレー 

タが,チェーンソーのような振動をうけることなく振動問題の解決の一方法となりうるものであ 

る。また従来の伐倒機は,シャーで立木をはさみ切る方式であったため木材に割裂が見られるこ 

があった。それを防ぐため油圧チェーンソ一式の伐倒機をとりあげた。51年度は,外国製の伐 

倒機について試験をおこない,5 2年度は国産の伐倒玉切機の試験をおこなった。

1油圧チェーンソー式立木伐倒機(ツリーフェラ-)

(1)ツリーフェラーの構造

本機の構造の概略を図ー1に示す。

①はクランプアームで②の油圧シりンダで動作し立木を機械に固定する。⑧の油圧シリン 

ダは,⑥の案内板を前後進するもので,⑦はソーチェーンである。⑨は本機の前部を上げ下
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図ー1 立木伐倒機(ツリーフェラー)

2 3



げするための油圧シリンダで鋸断したあと,木を倒すために用いる。本機は本来,フォーワ 

ーダのクレーンの先端に取付けるためのものであるが,今回は,スキッダの前部のドーザ 

に取付け,油圧もスキンダより供給した。

本機の主な仕様は,鋸断最大径5 6 0•湖,切株の高さ8 0瀏,ソーチェーンは 名in 

チッパータイプ,重覺6 5 0粉 油圧モータの最大圧力は14 〇対/况,同圾大流ill：13 0 Z 

/minである〇ベースマシンとして用いたスキッダは,国産アーティキュレイテッドホイ 

ールトラクタ機関出力7 3 PSのもので,これから供給できる油圧は14 0奶/c乱 流虽は 

7 3纟/minで,流最は規定より少い。

(2)読験方法および結果

チェーンソ一式の油圧伐倒機についての鋸断性能の基礎的な試験は始めてであるので,主 

として鋸断所要油圧,鋸断速度の測定をおこない,今後のこの種機械の開発のための資料を 

得んとした。

油圧は,油圧回路の各部にひずみゲージ式油圧ピックアッブを取付け・て測定し,また流 

髭は面秘i式流量計をポンプの出口に挿入し測定,同時に測定した油温により補正した。ソー 

チェーンの速度は磁気式ピックアップで切刃の通過を検出し,鋸断速度は材の切り始めから 

切り終りの時間を測定し,材の直径から,平均速度をもとめた。またその他にエンジン回転 

数を測定した。試験材ほ,マッの生材(含水率,湿虽基準5 2〜6 2%)の直径1〇〜2 5 

mの丸太である。各測定値は,丸太の鋸断の最大幅の付近の値を用いた。

試験の結果,鋸断所要油圧は,図ー 2に示すとおりであり,所要油圧の理齢式は次式であ 

らわされる〇

P=Pt + Po=Ps + Pc + Po =— ( Fs •-----------° ----------- + Fc ° ------------- ---- ----- ) + Po
q t hm ‘Pm 'c ,cp

..............⑴

ここで,P :油圧モータへの全供給油圧 Pt :正昧铤断所要油圧(Pt=Ps + Pc)

Po :空転時所要油圧,Ps :ソーチェーン駆動所要油圧,Pc :案内板送り所要油圧,B 

:挽幅,P :切刃のピッチ,匸切刃先の駆動回転半径,Fs :切刃1枚に作用している切 

削抵抗のソーチェーン走行方向の分力(主分力),qthm :ソーチェーン駆動用油圧モータ 

の理論吐出虽,グpm:油圧モータの圧力損失率,Fc :鲤断中の切刃1枚に作用する切削抵 

抗の走行方向に直角の分力(背分力),A :シりンダ作動面就,うc :シリング作動効•率, 

vc p:シリンダ油圧ボンブ圧力効率である。

2.4

10 15 20 25 cm
B

図ー 2 挽幅(B)と鋸断所要油圧(P),正味錠断所要油圧(Pt) 
および空転時所要油圧

図ー 2中,実線は,理論式で,式⑴中,Fcの項はFsの項に比較して相当少ないと考え 

られるので,Fcの項を除き,Fsの項に各値を代入して計算した。但し,Fsの値につい 

ては直接測定できなかったので,理論式より逆算した値の平均2 8曲を用いたc

次にソーチェーン速度及び錠断速度であるが,ソーチェーン速度は次式で表わされる。

Vs = n・p・〃vo°qth・Ne/qthm • 60................................⑵

ここでn :スブロケット数,p :ソーチェーン案内刃のピッチ,q fp:ベースマシンの 

油圧ポンブの理論吐出最り、,〇:容價効率•ただしグvo=りvopWvom ‘りvop:油圧 

ボンブの容積効率,う‘,。〇!:ソーチェーン駆動用油圧モータの容横効率,Ne :エンジン回 

転数である。

また您断速度Vcは次式で表わされる。

Vc = qthc'°qthc Wv。ツvoc ・Ne/qthm・A・6 0..................... ⑶

ここで«ハ、れ:油圧シリンダ用ポンブ理論吐出置:,り :同ポンブ容積効率である。
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図ー 3にVs , Vcの実測値と理稔式:(実線)の結果を示す。Vsの実測値は理満値より

4

2
△

1500 2000 rpm

ベ,68必!inと少なく,そのため,油圧モータの効率が落ちているためと思われる。

B=2lcm

19

15

//

no road

cm/sec
5

K 3

少ないが,これは,ベースマシンの油圧ボンプの流:^が本機の設計流扯13 〇//min に比

Ne
図ー 3 エンジン回転数(Ne)とチェーン速度(Vs)および 

鋸断速度(Vc)

0H__I—
1000

©

一 2 t5 —

ところで,Vcの油圧シリンダ用ポンブは,Vsの油圧モータと同軸で駆動されているた 

めVsとVcは同期しており,そのためVsとVcは一定の関係にあり,次式で表わされる。

Vc/Vs = Q . •グ ・ /n ° p • A......................................(4)
the voc

したがって,ソーチェーン一枚あたりの切り込み深さ(°)は,

d=Vc・P/Vs = q , ・グ /n • A................................ (5)
t he voc

となり,エンジン回転数,流量に関係しない。

切り込み深さ6が常に一定であることは,操作が簡単である点では良いが,硬い材の鋸断 

が困難になる場合がある。今回の試点でもケヤキの気幹材が錠断できなかった。すなわち, 

材の切削抵抗(F s )はわに比例して増大するといわれており,硬い材でも3を少さくすれば 

鋸断が可能であり•これが綢整できることが望ましい。

また測定記録を詳しく見ると,錠断時に油圧が周期的に変動をくり返しており,この最大 

値がリリーフパルプの設定値をこえ,鋸断が停止することがあった。これは,ソーチェーン 

の切刃が何枚かおきに材を切るため,理論切り込み深さ以上に切り込んでいるためと思われ 

る。このことは,切り屑のツみを測定しても,うの理論値よりはるかに大きいことからも言 

える。この切り刃の飛びを防止するには,案内板の形状,ソーチェーンのピッチ等を改良す 

る必要があろう。

総合的にみると本機は,譯断速度が毎秒5mと,手持ちチェーンソTこ・較べて相当速く,流 

嫌をませば,さらに高速になると思われる。また手持ちチェーンソーのごとき振動の問題は 

まったく無い。しかしわが国の林業地は急斜地が多く,本機を広く活用するには,さらに小 

形でi怪虽のものにしていく必要があろう。

2•国産小形伐倒玉切機の性能

⑴本機の構造

本機は林野庁において開発されたもので,2.6 tonのホイールトラクタの前部に,前節 

の外国製ツリーフェラーと同様の伐倒機を,後部に,クレーンのアームの先にグラップルソ 

•-を取付けたものであるcまたウィンチとフェヤリードも搭載している。

本機の構造の概略を図ー 4に示す。伐倒装置(ツリーフェラー丿①は,その内部に案内板 

が三角形をした油圧チェーンソー②があり,チルトシリンダ③とリフトシリンダ④でツリー 

フェラーを立木の根本にセットする。鋸断時にはブッシャ⑤で木を前に押し,前方に倒す。 

玉切装置は•クレーン⑧の先にダラップル⑩とともに油圧チェーンソー⑪が取付けられこ
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いる。このダラッブルソーはローテータ⑨で2 7 0度回伝し,また,玉切りの時,;位置ぎめ 

をするため,グラッブルとチェーンソーの間隔を1Om微調整できる。ウィンチ朗)とフェヤ 

リード⑮により材・の引き寄せがおこなえる。 <

本槻の主な仕様は,総重量3.9 ton,エンジン出力2 4 PS/2,5 0 0 rpm ,ツリーフェラ 

ーの最大鋸断径は4 Om, 0.4 〇 •! i nのソーチェーンを用いている。ダラッブルソーの案内 

板は•手持ちチェーンソーと同様の形状で,長さ4 8cmである。クレーンの容量は,2 ton 

-mである。油圧ボンブはギヤ式で,2 6 . 2 5 ZZ25 0 0 r pm14 Ok^crdで,ツリーフェラ 

一,クラップルソーの油圧モータはともにブランジャ式,4.88cc/rev,140とシ务fである。

⑵試験方法と結果

前節の外国製ツリーフェラーと同様の方法で,所要油圧,ソーチェーン速度,鋸断速度の 

測定をおこなった。試験材も同様である。また,水戸営林署管内において,伐倒,玉切作業 

の時間観測をおこなった。現地はアカマツ4 〇年生,平均斜度6度であった。

図ー 5に鋸断時の所要油圧を示す。本機は案内板の送りには,チェーンソー駆動用の油圧 

モータの出口に絞り升を設け,ここで発生する背圧を利用して送り用の油圧シリンダを駆動 

している。そのため,鋸断速度は,絞り弁の調整により,ある程度変化させることができる 

が,あまり絞りすぎるとチェーンソーの駆動に影鹽する。試験材を用いて数回の予備試験に 

より,鋸断速度の速い,最適の調整量を求め試験をおこなった。

図中P:鋸断時所要油圧(P = Po + Ps + Pc ), Po :無負荷時所要油圧,Ps :ソー
' *• •

Kg/m2

100

P

50

〇

B
図ー 5鋸断所要油圧

NN2650rpm fPE

•玲Q 32.07B

--------------------- 1--------------------- 1--------
‘10 .20 30 cm
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フィード所要油圧である。P8は正味鋸断所要油圧で,前節の理論式にあてはめると・Fs 

=Q9初であった。外国製ツリーフェラーの場合,Fs=28妁であったのと較べると,少 

ないが,これは,ソーチェーンのピッチが小さいこと,切り込み深さ。カ<,前回がQ08砌 

であったのに,本機ではQ0 6 6Wと少ないことによると思われる。Pcは,材の径の増加に 

っれて滅少しており,切削抵抗の背分力(Fc)には,径の増加により減少する成分があると 

考えられ,今後の課題である。Poは4 7.ikg/cfAと前節の17 kg/cAに比べて大きく各部 

の摩擦等によるものと思われるが,この試験後に配管の径の増大等の改良がなされた。

ソーチェーン速度,鋸断速度の無負荷時における測定結果を図ー6に示す。実線は前沥に 

おける理論式である。今回の埸合,切り込み深さは,00 6 6磁と小さく,切削速度も毎秒2 

伽とやや遅い。これは,馬力の差によるものであるが,いま少し,速い鋸断が望まれる。ま 

た鋸断時の油圧の変動は,前節の機械より少なく,ソーチェーンのピッチが小さいこと,案 

内板の前部(舘断時に材に当たるところ)の形状が外国製ツリーフェラーでは直緣であった

road_ No

10

5

-No road

°O

Ne

〇
cm/sec

2

m/sec
!5

1000 2000 3000 rpm

'Vc^-O.O6-hO.O85Ne//OO

〇/
/

/〇 Vs=O.78^O.47Ne//OO

ソーチェーン速度および鋸断速度図ー6

—3 〇-

のが,やや凸形のカーブをつけたため切刃の飛びが少なくなっているためと思われる。
'• d • , ,卜 ・•・七・・

伐倒,および玉切りの時間陸測をおこなった結果を表一1に示す。一連の作業は次のよう 

に実施した。まず3〜5本を谷側に倒し,その木の枝払いを手持ちチェーンソーでおこなっ 

た後,適当な埸所にウィンチで引き寄せ,ダラッブルソーで玉切りをおこなう。玉切った材 

は車の後方に集横する。1本の木から6玉とるとして1本あたりの所要時間は1271秒とな 

り1日6時間実動として17本(11.9勿)であった。作業になれてないことや,木寄せの 

工程も入っていることもあるが,この現地でチェーンソーで伐倒と玉切をおこなっている作 

業員が1日6 〇本程度処理することを考えると,能力は十分であ’るとは言えない。

表ー1 各要素作業所要時間 単位:秒

伐倒(1本あたり)

一
 
>

 

り 

払

づ

用
 

た

0

 

あ 

枝

-?
-X
吏

本

 

(

 

1

ウィ1^5なり) 玉切および材集破(1/たり) 合計

1本あたり

!本=6玉

サイクルタイム サイクルタイム 付

帯

作

業

計

サイクルタイム 付

帯

作

業

ー

一

計移

動

セ 
ツ 

卜

錠

断

処

理
計

玉 
カゝ 
け J 計

セ 
ツ
卜

材

移

動

玉

切

集

積
計

30 29 27 25 121 180 70 68 138 90 228 46 25 33 115 52 742 1,271

以上述べたように本機は,伐倒,玉切り,木寄せが1台の機械でおこなわれ,作業員が振 

動にさらされることはない。その能力はまだ十分ではないが,、・クラッブルソーは非’常に有効 

であり,伐倒もこのクラップルソーでおこなわれればと考える。この種のトラクタ伐倒機は, 

今後発展させていかねばならないであろう。

発表文献

福田章史他:油圧チェーンソー式立木伐倒機の性能,8 8回日林論』1 9 7 7,4 4 5 - 4 4 7

同:国産小形伐倒玉切機の性能,8 9回日林論,1 9 7 8,4 5 5 - 4 5 7

(福田章史) 

1一5. R 〇 p S,トラクタ

ROP S ( Roll-Over Protective S t rue tur es, 寸氐倒時迎転者保護構造)は,林業作 

巣中のトラクタが万一転倒事故を起こしたとき迎転者を安全に保護できる機能をもった構造物で, 

トラクタの運転席回りに装備した保護構造である。迎転者は,シートベルトを着用し,トラクタ 

の走行速度1G如/h以下において,傾斜角3 0度以下の硬い粘土状地表の斜面上を接触を失う 

こともなく,縦軸周りに3 6 〇度転倒するという条件のもとで安全を保障されるものである。こ 

の不測の事故に対処することは,林業作業の安全確保はもちろんのこと生産性の向上のため緊要
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L ROP Sキャブトラクタの諸元

ROP Sキャブを装着した集材クローラトラクタの主要諸元は表ー!のとおりである。

なことである。試作装備(D4 E形トラクタ)した弟材"ROPSキャブトラクタについて,R0

PSの強度をほじめ,・振動,场音,空爾等の住能試孩を行ないそれらに検討を加えた。’

表ー1 ROP Sキャブクローラトラクタ

全 長 4 5 4 00 您 架方 式1半硬式単一ばね

寸 全 幅
312 5砌(卜‘ーザ)
19 3 〇翩(本体) 足 ° ーラの数

上部ローラ片側1組 
下部ローラ片側5組

全 高 3 0 0 OCT ま 履 带 組立式シングルダローサ

法

履帯中心距維

接地長

1 5 2 5 濒

1 8 8 5m

わ

り

装

突起の高さ

枚 数

4 8 11011

3 6枚(片側)

最低地上高 3 4 0砌
置

ピ ツ チ 171醐

名 称 ディ—ノレ 幅 4 0 6创

形・式 水冷四サイクル直列予燃 
焼室式

運

転

位 置 後部中央

ン

シりンダ数 
内径X行程

4 一 1 2'1« 1 5 2® 座 席
前後調整1〇 5磁
上下調整 5 5物

ジ
総行程容谶

定格出力

7 0 0 0 cc

7 6PSZ1 9 0 0 rpm
席

操作レパー数

ペタル数

1〇本

2本

最大トルク

燃費率

3 4.5^9m/1 2 0 0 r pm

2 0 0 9/P S.h

卜’

1
ザ

高 さX長さ X 3 1 2 50

主クラッチ
湿式複板オーバセンタ 
手動式クラッチブレーキ式

ウ
イ
最大引張力 1 0 t 〇 n

伝 変速機
前進5段,後進5段 
すべりかみ合手動式

ン
チ

巻 込容. 直径 2 OOX G 0 ?n • 1

動 横軸減速機 まがり歯,かさ歯車式 形 式• 4

装 操向装置 湿式・多极操向クラッチ 屋 根 鋼板5 CT

我 磁5ンド締付足動ブーキ
ヤ

窓 ガラ ス 合せ安全ガラス(前) 
強化ガラス(側・後)

終滅速機 平歯車1段
1

フ
空 調装 置 暖。冷房
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•⑴F reg

a rop sの性能

RO P Sは,転倒時の衝撃荷重に耐える十分な強度をもっとともに,衝撃をうけたROPS部 

材は部材の変形によって衝揪力を吸収することから,適当な弾性および塑性変形の能力をもたせ 

さらに脆性破壊を起こさないよう靱性をそなえていなければならない。I S 〇 ( Internatio- 

nal 〇 rgan i zat i on for Standards ) 3 1 6 4 , 3 4 7 1 ,および JIS A—8 910 

は,履帯式トラクタに装着するROP Sの性能および試験方法について規定している。

ROP Sの側方負荷時の必要最小荷重は,次の関係式により求めることができる。

♦ M 耕 =7140 ------- -- ——|
ヽ1 0,。 〇 〇 /

トラクタ本体(D4E, 7 2 5 0何),アングルドーザ( 1,40 0化9).,ウィンチ,インテグラルアー 

チ(8 3 5妫)の集材トラクタにRO P Sキャブ(1,3 00切)とカンタウェート(315四) 

を加えたRO P Sキャブトラクタの装•備質蛍を実測したところ1L1〇〇时であった。

2. RO P Sキャブの概要

R 0 P Sキャブの外観は図ー1のとおりである。4柱式RO P S構造の屋根に5顾厚さの鋼板 

を張り,天井の部分に空調装置を設｛©した。前・後面,両側面の窓ガラスは,非室内侵入形窓枠 

に合わせ安全ガラスおよび強化ガラスを使用した。乗降口は,両側面に2段式大形ドアラッチ付 

きの大形ドアをそなえたcキャブ内は,送風機によって水柱5砌加圧防塵構造である。

図ー1 ROP Sキャブ
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ここに,Frep :必要顶小荷重(& 0 9Z的f ), M :段大指定質員(トラクタの装備質贵 

1い〇〇ゆ)

また,側方負荷時の必要液小エネルギは,次の関係式から算出するC

(M )し2 5
Ureg=L 3 3 0：F^j ...........................................⑵

ここに,:必要最小エネルギ(1,515 " f • m ) , M :最大指定質量(11,10 0的)

ROP Sは,この必要最:小要求値F reg=& 〇 9 3 5 およびUreg=1,515 "■ f • mの両値 

をみたす性能を必要とする。従って,この両値を満足するまで側方荷重(F)を負荷し続け,荷

⑶

重とたわみ(J )からエネルギ(U )を次式で計算し,Ureg<Uであることを確かめる。

FN -1 +「N

2
TT J1F1 /A < ヽ
U =— + (』2 ー[】)匕

F1+F2]1

I 2 J
+ (综-』N -1)

ROP Sの負荷試験は,建設機械化研究所の1OOtROPS試験装置により行なった。側方荷

重一たわみ曲線および計算値を図示したものが図ー 2である。

側方荷"=2 0,。 0 0総f

をかけたときのエネルギU

図ー 2 側方負荷とたわみ

=2,。 0 0 Bmの性能をも 

っていることから,FregM 

F, UregMuいずれも必要 

最小要求値をみたしていた。 

同様に垂直負荷試験は,側方 

負荷試験を終了し側方荷电を 

除去したのちに垠大指定質M 

(M=11,10 0紛)•に相当す 

る垂直荷藏を支持させた。こ 

のと浅ROP S構成部材なら 

びに SGP ( Simulated, 

Ground P 1 ane,仮想地面) 

が正規に設置されたDLV 

(Deflection-Limiting

側

方

荷

重

用
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ゴムホースでRO P Sキャブの天井に 

設度した放熱器へ導入する強制循環温 

水暖房である。暖房器の形式は•内外 

気併用式で再循環空気と外気導入空気 

が混合されて放熱器を通過し受熱され 

る。温水側の放熱量の設爵値は&500 

kcal/hで次式により算出した。

Q \V— Gw。Cpw( t\V] — tw2 )

..................... (4)

ここに,Qw :温水側放熱量(&500 

kcal/h ), Gw :温水流量=Vwx 

?-wX 1 0 - 3X 6 0 ( 7 9 2.3 3 fc^/h ),

Vw 〇 温水流挝(13 6 £/m in), 
図ー 3 送風機の回転数と風景

Tw :温水の単位体横当りの質量(9 70 

ん9/崩),Cpw :温水の比熱(LOkcal/kgCとみなす),ん】:入口温水温度( 822C), 

t、v2•:出口温水温度(71.5¢)を(4)式に入れて計算するとQw =&5 〇〇 kcal/hとなる。

空気側受熱量は,次式から算出した。

Qa =G・a・Cpa ( t a2 - ta))......................................... (5)

ここに.Qa :空気廁受熱蛍(kcal/h), Ga :実際の空気流・=Va X rヨ(傷/h ), 

'与;空気流あ(最高6 78况/h), ra :空気の単位体植当りの質量x

volume,たわみ限界領域)に侵入していないことを確認した。

よって,本RO P Sの性能は適当な強度をもっていると云うことができる。

4•空調装置

温風,冷風吹出送風機は,ターホ・形遠心式シロッコファンを使用し,回転敏別の吹出風髭(Ga) 

および外気海入空気UHG i )を図ー 3に示した。回転数は,18 0 0 rpm(Low), . 2 2 8 0 rpm 

(Med), 2 70 0 rpm(High)の3段切換で,吹出風俯は8.1ガ/m i n〜11.3 n?/m i n,外気 

導入空気量は5紀/mi n〜6.4於/minであった。ROP Sキャブ内の正味の空間容橫(Ga・ 

cab)は,3. 6をから4展と推定され平均をとって3.8 n?と仮定した。吹出風鼠は,GVQa.Cab 

の比からキャブ内の正味空間容伏の2〜3倍である。

暖房装置は,ラジェータの温水を耐熱

响 
2

0
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0
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I
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•

・ 

風

虽

数 転 回
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Vベルトプーリを介して 

职動し,R 0 P Sキャブ・ 

の天井に設儷した凝縮器, 

冷却器へ耐熱ゴムホース 

で配管した。凝縮器用送 

風機は,軸流ファン2台 

をそなえ風虽3 6n^/mi n 

から凝縮器入口における. 

風速は5.3*^seeである〇 

冷却方式は空冷式で,冷

経過蒔間 mln

図ー 4 経過時間と暖房熱蛍:,キャブ内温度

出入口の温度,湿度の変化を測定して,次式により算出した。

•' Q=V/U ・(i,-し)........ ...... ••⑺

ここ亿,Q :冷房 W( 4,。 0 0kcal/h ), V:冷却器の通過風量(6 8 0が/h ) , U : V

一 36 二

媒は,フレオンガス(フ 

°ンー:1'2 )である。冷 

房性能は,冷却器の通過 

風髭を正確に求め,その

湍-(1.2的"箫),H :大気圧(7 6河恥),Cpa:空気の比熱(Q2 4kcal/@C上見な 

す),ta :出口空気温度(61C),ここに入口空気温度ta,は,内外気併用我であるので次 

式により算出した。

• ‘ t —Mata +Mr t i ....'...•二・..…....<6) -
・】ー M

ここに,Ma :導ズ外気の負总(4 22饭/h), t a ： 気の温度(4 C ) , Mr :両循環空 

気の質量(39 6姻/h ) , tj :両循環空気の温度(40C), M:混合空気の質措(Ma + Mr 

=813侮/h) , (6)式よりta] = 2 Q8 °Cを求め,さらにta2=61°Cとして⑸式から空気側受 

熱量Qa員780 0 /cg/hとなる。温水側放熱推の設計値8,5 0 0kcal/hの約9 2 %であるが,外気 

温度をもっと低く設定することができたならばさらに設計値に近い性能を示したものと考える。 

エンジン回転数別の経過時間における空気側受熱・& (Qa )およびキャブ内の温度上昇傾向は図ー 

4のとおりである。・

冷房装贸は,圧縮器を

,c ____ ___ ________ エンジンクランク軸から

10
〇/

暖
房
熱
量
Qa

x

Kd8
 
7
 
6

5

4

3

〇
4

30〇
2

〇

〇

*0

2
 

I
 
•

キ
ャ
ブ
内
温
度

〇

QC

経過時間

図ー 5経過時間と冷房熱:S,キ・ブ内温度

5•走行性能

直線走行試験は,150mの直線走行試験路において行なった。5速20 0 9 r pmで走行し等 

速区間2 0 mにおける所要時間7 3 secを測定した。この時の走行速度98 6&/hはトラクタ 

の最高速度で,減速比からの計算値とはぽー致した。

登坂試験は,登坂試験路の勾配15度の坂路(30m )で行なった。等速度・となる区間5 mの 

登坂所要時間4 secを測定し,速度段3速でフルスロットルで行ない限界の速度段であった。け 

ん引力試涂は,土質別試験地の砂,ローム,腐植土でコーン指数をかえて行なった。

を計測したときの空気の比休積(Q8 68就/时),し:冷却器入口空気エンタルビー(18.8 

kcal/的),i :冷却器出口空気エンタルピー(137 kcal/陷).

空気エンタルピーは,冷却器入口および出口における•乾球温度と湿球温度から空気線図により 

求めた〇 -

試験の方法は,トラクタを直射日光下におき,ROPSキャブ内の温度がほヾ3 5 Cになるまで 

放iそした〇エンジン回転数2,。 0 0 r pm (圧縮器2,4 0 0 r pm )に設定しクーリンダを開始した〇

⑺式により算出した冷房黙・!Iおよび経過時間とキャブ内温度の傾向を図ー 5に示した。これに 

よると冷房熱か:4,。 0 0 kcal/hを示したが•設計値7 0 0 0 kcal/hの57 %にとどまった。こ 

れは冷房負荷の不足もあるが,ペンチテストによるほかわこの桶冷房能力を正確に求めることは困 

難である。

〇 

〇 

〇 

〇 

4
 

3
 

2
 

— 

r

キ
ャ
ブ
内
温
度
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試験の方法は,固定アンカーと被試％;トラクタの間にロードセル(10 t )を入れ10 0务スリ 

少ブするまで駆動した。けん引力は,ロード土ルから・動歪計を介して笛磁オシログラフに記録し, 

記録波形からスリンブ直前の最大値(FDmax)を統みとり被ス験トラクタの質址(Wt)で除し 

た値とコーン指数との傾向を図ー 6に示した。コーン指数に比例しても高くなる傾 

向を示している。参考までにWESによるRC I (堆定コーン指敖)と最大けん引力曲縁を実綿 

で祢記した。

傾f /傾
1.0'

0.8

0.6

0.4

0.2

〇

図ー 6 コーン指数とけん引力係数

(WESによるRCIと最大けん引力曲線)

6 振動および騒音

振動加速度は,歪ゲージ式加速度ピックアッブ10 9 ( 3軸,DC-3 〇 〇 Hz ) , 2 9 (1軸, 

DC-1 OOHz ) , FMテレメ ータ(M社),データレコーダ(K社)をもちいて測定した。

選転席床面には,10ワピックアッブをボルトで取付け,迎転席シートには,2莎ピックアッ 

ブを直径2 〇 〇洌,厚さ6沏の銅板の中心部にホ・ルトで取付けて,巡転者の両ももの内側にはさ 

むようにシートに密着した。

運転席シートは,乗心地をよくして遅転者の疲労を鯉減するため近年改良カヾ進み,運転採作しゃ 

すく機能的に造られている。シートあ表皮はなめらかな黒色皮革で,ウレタンフォーム,コイル 

スブリンダから構成されたセパレートタイブである。体格に合わせて水平前後方向に1〇 5伽啓 

〇 2 4 6 8 10
コーソ指数 kg/cm2

、
x
d
e

l
£
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動できる前後調整恢構,適正な迎転操作位(Sに保っためシートの前縁部を上下方向に4 2阳?,シ 

ート全体を上下方向に5 5斓?それぞれ移動できる上下調整機構が内蔵され,手動によるレバー操 

作で行なう。シートの性能特性を表わす手法として図一 7に示した辭荷垂ーたわみ曲線がある。

・ンートのスブリングを①,②,③の三段階に調整して, シートの上面に直径2 〇 〇砌

図ー 7 シートの静荷重一たわみ曲線

の荷重板を眨き荷重を加えな 

がらあるいは減量しながらた 

わみ髭を測定した。加圧線と: 

減圧線に囲まれた荷重吸収面 

植の大小,曲線の傾き角等が 

かたい,やわらかい,減衰, 

共振の諸特性に大きく影響す 

るものである。乗用車および 

トラックのフロントシートの 

荷重ーたわ^曲線を破線で併記 

し,傾き角,たわみ弛とも本 

シート③に近いものであるが, 

いずれも荷重吸収面橫は小さ 

<»やわらかさの点では本シ

ートがすぐれているということができよう。シT・卜上における振動加速度の測定は③の調整位置 

で行なった。トラクタの走行路面は便く整地した土道で周波数分析の結果は図ー 8. 9のとおり 

である。高速の速度段3 — 5速でI S 〇規格振動ばく露許容基準8 h線を局部的に超える周波数 

成分がみられるが,実際作業時の速度段は1〜2速であり8 h許容基準を超えていない。

野音は,騒音計(B&K社),データレコーダ(K社)をRO P Sキャブトラクタに搭載し測 

定を行あい,周波数分析器(B&K社)にかけて周波数分析を行なった。マイクロホンは,巡酝者 

耳元(左)の位価で前方に向けて天井から吊り下げた。キャブ外では左側のドア枠上限の高さで, 

ドア枠中心部において外側へ2 〇 mの位置で前方に向けて保持した。

エンジン空転時においてキャブ外と運転者耳元で測定し,周波数分析の結果は図ー1〇のとお 

り。迎転者耳元測定時にはドアを閉じた。

騒音レベルは,2 0 0 Hzまでの低周波数城でキャブ外よりも遅転者耳元の方が高く,2 0 〇 

Hz以上の高周波数域ではキャブ外の方が高い。

—3 9 二



1 2 3%

周波数

図ー 9 シートの振動加速度(左右方向)

Hz

m/sec2 g dB

図ー 8 シートの振動加速度(上下・方向)

m/sec2 G
10-

dB

8へ尚”牝” 8〇10 20 50

—I- 1400 rpm 2.04 km/h 
-o-2-1365 rpm 2.83 km/h 
-a-3-1360 rpm 3.42 km/h 
•〇 4-1350 rpm 5.08 km/h ん 

K 5-1350 rpm 6.65 km/h
side to side 4’ /

1.0 -i 120

0.3 - I 10

0.01 - 80

.•〇,.003J 70

0.1 - I。。

ao3- 90

0.03-

振
動
加
速
度

亠40 —

図ー1〇 エンジン空転時の騷音

このことは,高周波数域でキャブによる低減効果が認められるが,低周波数域でわずかである 

がキャブの空洞共嗚によるこもり音の現象がみられ,キャブの前後方向の長さ(1.5m)が半波 

長となる周波数域10 0Hz前後に現われている。予防対策としては,共鳴周波数を大きくかえる 

か,キャブ内に吸音材を有効に使う等がある。しかし,騒音ばく露許容基準(日本産業衛生協会) 

!日8 h値を黒丸と実線で併記し,8 h許容基準内にあることを示している。エンジン空転時に 

おけるドアの開。閉別およぴ登坂負荷時のドア閉において測定した運転者耳元の騒音レベルは, 

図ー11のとおり,A持性のドア開閉による差は,回転数1,。 0 0 rpm, 1,6 0 0 rpmのほかはい 

ずれもドア閉の方が数dB低く,登坂負荷時では5 dB程度高い。C特性のドア開・閉別では, 

回幅歡16 0 0 rpmをのぞいては,いずれもドア閉の方が数dBから1〇 dB程度低く,登坂負 

荷時では〜5 dB程度高い値を示した。走行速度と騒音の関係は図ー12のとおり。ドア開・閉

—4 1



による明らかな差はみられず,走行速度に比例して高くなるが3〜4上/h付近からほば横ばい 

傾向にある。

dB I I 0

70

dB I 10

90

80

70
km/hトラクタ走行速度

7 まとめ

トラクタの世界的な安全対策の動向を背景として,わが国でははじめて集材クローラトラクタ 

にROP Sキャブの装備を行なった。RO P Sは,必要最小要求値をみたしており適当な強変を 

騒 

音 
レ

ベ

ノレ

100
騒

音
レ90
ベ

ノレ

80

図一12トラクタ走行速度と騒音 

(運転者耳元)

1500 2000
「pm

図ー11 エンジン空転時,負荷時の騒音 

(お転者耳元)

500 1000
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もっていた。空胡装幽は,送風機の風量および暖房性能は設計値に近い測定値を得たが,冷房性 

能は,冷房負荷の不足もあって5 7%にとどまった。掠動加速度は,運転席シート上で実作業速 

度の範囲ではI S 〇規格8 h許容基準以内にあった。騒音レベルは,RO P Sキャブによって, 

高周波放城の低減効果が聡められたが,低周波敬域でわずかであるがこもり音現象がみられた。

オーパオール値では9 〇 dB(A )以下であった。RO P Sキャプは,林業トラクタの安全対策 

に有効なものであり,空調装瞠の設说により居住性の向上から安全性の確保も期待できる。騒音 

は,許容基準内にあるが,さらに低滅対氓等の嬲査・研究を進めていかなければならない。

(三村和男)

1-6自走式簡易リモコン集材檢の開発

戦後に植栽された造林木は間伐時期に入っているが•作業員の減少,老齢化,さらに搬出コス 

卜の上昇等で,間伐の実行が遅れている。これを解決する一つの方法として,省力作業のできる 

モノケーブル式索張り専用の自走式簡易リモコン集材機を開発する。

⑴試作機の嘏要

この自走式簡易リモコン集材機は,8馬力のガソリンエンジンを原動機とする2胴集材械 

をクローラ形足回りの上に搭載したものである。(表一L 図ー1)

表一1自走式リモコン集材機の仕様

1.機 関

形式:□ビンEX4 4-2B,空冷四サイクル単気筒ガソリンエンジン

出力:8 PSZ1 8 0 0 r pm

2全体寸法

全長:1,8 2 0物,全幅1,2 9 0翩,全高1,12 0彻

ヨ重蜀

1,3 0 〇 kg

4.足回り

寸法:履带中心距離1,1I〇・»,履帯幅18 0湖,

, 接地長:8 0 0砌,最低地上高2 8 0顾

走行速度:約!kmZh

登坂能力:3 0°
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接地圧:Q 4 5 3/况

最小旋回半径:7 0 0酬履、带外側半径

5.ウィンチ関係

クラッチ:メインは乾煤単板式摩擦クラッチ(手動) 

ドラムはコーン修摩擦クラッチ

ドラム敖:2個+(スプリッ トエン ドレス ドラム)

ドラム寸法:ドラム 直 径 幅 フ ランジ直径

ドラ厶 2 3 〇磁 1 8 〇祯 5 〇 〇顾

エンドレスドラム 3 2 0‘初 9 0顽 ——.

巻込容:yt : 9 mm X 3 2 0 m

巻取能力:ドラム 1 速 2 速 3 速

卜•ラ ム 8 8 0 k? 4 9 5 2 8 5

エンドレスドラム 1,〇 0 0 kg 5 6 〇 3 2 〇

巻込速度:卜・ラム 1 速 2 速 3 速

ドラム 4 1 m/m i n 7 3 1 2 6

エンドレスドラム 3 6 m/m i n 6 4 1 1 〇

プレーキ:バント•ブレーキ

6駆動装置

走行装置:油圧式

ウィンチ:機械式

7操縦装置

走行装匱:リモートコントロール(有線)

ウィンチ:同上

8 索張力自動制御装置

荷重検出器による索張力検出

9 ハイドロ才イルタンク容量6 0 £

注:ウィンチ性能は平均巻取直径時,エンジン回転数L 8 00 r pm時を示す。

4 4 —
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⑵使用上の特徴

① クローラ形足回りを裝備していて,遂転手は乗らずに(歩いてノ炬行用の押しぶタンスイ 

ッチを押すだけで自走できるから,移動・据付か容易である。

② 従来の普通形集材機を使ったモノケーブル式で搬出するには,ふつう荷掛けに2人,荷卸 

しに1人,集材槌の迎転に1人の作業員が必要で,遡転手は荷掛け手,荷卸し手からの連絡 

を受けて,集材機を操作している。

自走式簡易リモコン集材機では,押しホ・タン式スイッチホ.ックス(図ー 2 )を荷卸し手の 

近くに置き,集材檢とスイッチホ•ックスの間はケーブルで結び,荷掛け手の連絡により荷卸 

し手は押しボタンスイッチを押すだけで操作できるので,専任の迎転手は不要となる(図ー 

3 )〇 (……4 6頁へつづく)

図ー 2 走行用ならびに集材作業用コントロールボックス

①エンジン稼動表示パイロットランブ

(2) 走行右旋回用スナッブスイッチ(F.N.Rの3位匿。gブッシュボタン同時操作)

(3) 走行左旋回用スナッブスイッチ(F.N.Rの3位置。就ブッシュホ.タン同時操作)

④荷の移動用ブッシュボタンスイッチ(ドラ厶一引締索用一停止し,エンドレスドラムが

—4 6 一

ブル式索張りによる自走式リモコン集材機を使った搬出状況図ー 3 モノケー

駆動する)

⑤ 荷の引締用プッシュボタンスイッチ(ドラムを巻き込み,エンドレスドラムはフリーとなる。 

テンションリミッタがONとなろと,ドラムは自動的に停止する)

⑥ 循環素弛め用ブッシュポ・タンスイッチ(両ドラムともフリーの状態となる。設定時間—Q3 

〜5秒一後に両ドラムとも自動停止する)

⑦ エンジン停止用ブッシュボタンスイッチ(停止時は数秒押し続けること)

(§)ホーン用ブッシュボタンスイッチ

ゆ パリアブルレジスタ用ノブ(循環索弛めの作業時にドラムフリーの状態から停止に至る設 

定時間の調整に使用する)

四 ウィンチ停止および走行用ブッシュボタンスイッチ(2 〇分の1秒以上押せば各ドラム停止 

ー弛めも途中で中止ーする。なお,このスイッチは走行用も乘ねており,押している間だ 

け走行する)

—4 7••—



図3•自走式リモコン集材機を使ったモノケーブル式索張りによる間伐材の搬出

(林内の立木に片持滑車をとりつけて,これに循環索を張りめぐらし,集材檢の2個の巻胴一 

循環索用と張力調整索用に使用ーを操作して,循環索に吊り下げた間伐材を傾々に,立木の間 

を縫って搬出する)

③・荷卸し手はスイッチボックスに表示してある循環索の停止•上昇•下降・左行•右行の各 

押しボタンスイッチを押すだけで,あとは電気的な制御回路が働らいて集材機は必要な作動 

をする(索の複合した動きが得られる)ので;操作は至って怖単である(表一 2 )。

④ 作業中に使う頻度の低いドラムの変速(3段)および正逆は手動で行うこととして,楼構

表ー 2 自走式リモコン集材機の作動

索の動き
張力調整索用ドラム •循環索用ドラ厶

スロットル
クラッチ ブレーキ ドラムの

状 態
クラッチ ブレーキ ドラムの

状 態

引締
開始

終了

〇

X

X

X

X

X

X 

〇

X 

〇 

〇

〇

回酝 

停止 

フリー 

停止 

停止 

停止

X

X

X

X

〇

X

X

〇

X

〇

X

〇

フリー 

停止 

フリー 

停止 

回・転 

停止

開 

閉 

閉 

閉 

開 

閉

弛緩
開始

終了

走行動)

停 止

の単純化を図った。

⑶現地使用の結果

長野営林局管内の坂下営林署において,6 〇年生のヒノキ・イチイの混交林で,全長5 〇 〇 

mのモノケーブル式索張りを行ない,荷掛け手2人,荷卸し手栄集材檢の遇!転手1人計3人で, 

胸高直径1〇〜2 0 m,樹高10 mのイチイ間伐林を1日6〜10を・集材することができた。

(兵頭正寛)

—4 8 —

2.造林用作業檢!

2-1 ホイールトラクタ・ツリースペード

昭和4 8年度に,全油圧!呕動式ホイールトラクタを試作し,これ・にツリースベードを装着し, 

これらの各種性能試験を実施した。

(1)ホイールトラクタおよびツリースペードの構造

ホイールトラクタの仕様の折略を表ー1一1に,同じくツリースベードの仕様を表ー1—2

に示す。またツリースベードを装治したホイールトラクタを図一1一1に示す。

表ー1—1全油圧式ホイールトラクタの仕様

形 式 全油圧アーティキュレイテッドホイールトラクタ

全装俯近说 4. 3 0 0 对

全 長 a 5 5 〇0(バケット装ポ時)
寸

全 幅 1.8 9 0 稲

全 高 2, 7 0 0‘砌
法

後低地上高 4 2 5翻

形 式 ディ—:・ルエンジン

排 気 わ 1,8 8 5 cc
関

馬 力 3 0 PS

走 行 用 可変アキシャルブランジャ形

油 ポ ン ブ 4 9 cc/rev, 2 1 0 ～ 4 0 k <3/cm2

圧 作 業 機 ギャポンブ

装 用 ポン ブ 2 8 8cc/rev,160 kg/伽 2

置 走 行 用 4個,可変マルチラジアルピストン形

モ 一 夕 3 7 4c c/rev, 3 0 0 ~ 4 0 0 kp/cwl2

表ー1一 2 ツリースペードの仕様

重 量

寸

法

全

全

高

幅

1,7 0 0磁

2, 2 0 0 顽

給 水 装置 タンク容蛍 6 5 £

堀
実

直

深

径

さ

7 6 0磷

7 0 0 M
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ホイールトラクタは,走行,操縦,作業機の操作をすべて油圧で行い,操縦性,不整地走行 

性の向上が期待される。走行装置は,4葡の各々に可変容设マルチラジアルピストン形油圧モ 

ータを装備し,油圧記管のみで動力を伝遅している。そのためトランスミッション,ブ・ベラ 

シャフト,差動装眨等,檢械的・動力伝逹械構はまったく無く,クリャランスが大きくとれ,構 

造が筒単になる。

また作業機としてツリースベードの他,パケット,ログローダ,ウィンチ等を装備すること 

ができる。

ツリースペードは,ホイールトラクタの前部のアームの先に取り付けられ,4枚のスベード 

を油圧で土中に圧入し,円錐形の土を樹木とともに堀り取るものである。

(2)試験方法および結果

ホイールトラクタの車軸に,ストレインゲージを用いたトルク計測装觉を取り付け,また車 

軸の回転数を光包式回酝ピックアッブを用いて動力性能の計測をおこなった。

走行抵抗係数は,固い土道(作業道)で〇 .0 3 6,柔らかい林地(腐植土上)で0.11であり, 

他のホイール式トラクタ(スキッダ等で別に測定した)と比較して大差はない。

ロードセルを用いて測定した最大けん引力は,固い路面の作業道上で27 ton (粘着係数 

0.6 3),乱されていない林地で2. 3 ton (同じく 0.5 3),柔らかい林地(腐植土上)で1.9 

ton (同じく 0.4 4 )であった。

ツリースペードにより移植作業をおこない時間観測の結果.次式のサイクルタイム算定式が 

得られた。

Cm= 4.3 86a + 1 4.5 Zb + 11.8 £c + 3 9 4 (秒)

ここで, Cm :サイクルタイ厶(秒)

£a :植込み区と堀取り区の平均距離(m)

Zb :植込み区内での平均移動距離(m)

£c :堀取り区内での平均移動距離(m )

作業は,移植作業を考え,移植木を堀取り,ツリースベードに入れたまま植込み区へ連搬し, 

あらかじめツリースペードで堀っておいた穴に植込む。そして次の木のために穴を堀り,こん 

どは堀取った木を迎搬して堀取区の移植木を堀ったあとの穴へうめ戻し,次の堀取り木へ移動 

する〇

図一1一2に,各サイ・クルタイムの測定結果と上式の関係を示す。

5 1—



sec
800

図ー1一 2 ツリースペード移植サイクルタイム

発表文献 ■1' •：

福田章史他6名:全油圧ホイールトラクタ,ツリースペードの性能,第§ 5回日林請

1974.8, 331〜336

• • . “ ' (福田章史)

2-2小形歩行式樹木堀取機 ・ '' '

この機械は,歩行式耕うん機程度の大きさで,比較的小径の緑化木の堀取りに適しており,緑 

化木の生産で最とも労働力を要する堀取りの機械化を白的としたものである。これについて,機 

械性能,堀取り性能の試験をおこなった。

⑴小形歩行式樹木堀取機の構造

概略の寸法および構造を図ー2 —1に示す。図には示されていないが全幅は8 0 0濒である。
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エンジン职入出力

/" X

△今。ロ "
感 :

囲 @

切断不能

カエデ切断

シラカバ切断

カエデ林内土・切断 

シラカノぐ林內土幼断 

通路ワダw土切断 

無貝荷•バイブし-夕on 
無負荷・バイフレタ〇升

A ふ

1000 1500 2000 rpm
エンジン回転数:

図一 2— 2条件別所要馬力

また,機関は,ガソリンエンジン,4 3 3cc. 8 PS/13 0 0 rpm,全装備匝か:は510 k?で 

ある。

図中の②の半円形の堀取刃が土中で回転することにより半球形の鉢を堀り取る。回酝は油圧 

モータでおこなう。また回転と同時に刃に振動を与える。振動の方向は,回転方向と同じであ 

り,振幅は約2 0砌,振動数はエンジン回転数の2倍である。この徑動により,刃は回批耐の 

速度の約2 0倍の速度で根に当り,逝動置:が大きく働くことにより,小馬力のエンジンで堀取 

が可能となった。また本機は自走が可能であ:？,その場合には,前部の堀取装眨を上にあげて 

走行する。

(2»試験方法と結果

昭和5 0年9月,宇都宮営林署祖母井苗畑において,シラカバおよびカエデの掘取試験をお 

こなった。試験に際しては,エンジン出力の測定および作業時間観測,土質条件の調査を実施 

した。

図一 2 — 2に所要馬力の測定結果を示す。無負荷運転の場合以外は,全てフルスロットルで 

おこなった。根系を切断しているときはトルクの変動が激しかったが,実際に切断をおこなっ 

ている数秒間の平均をとった。

PS
10

8
 

6
 

4
 

所

要

馬

力
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根系の切断に要する馬力は,根の状愁により大きく変化し.切断が完全にできたものについ 

て平均するとシラカパで5. 5 PS ,カエデで5. 7 P Sであった。その時の根の最大径は,シラ 

カパが3. 8 cm,カエデが5. 〇 anであった。数本堀取りできない木があったが,エンジンは最大 

馬力を出しており,切断の限界以上であった。これについて堀り出して調べて見ると,切断部 

の長さが5cm(シラカパ),3. 4 anと5. 4 anの2本の根に同時に刃が当たっているもの(カエ 

デ),と2. 6血の2本にあたっているもの(カエデ)であり,後2者については,堀取 

の方向を変えて切断したところ•堀取ることができた。これらから4〜5 mの根の切断が本機の 

限界であろう。

堀取時の所要馬力には土の切断に要する馬力も含まれており,土の条件により変化する。試 

験の結果,砂質より粘土冬］の土がより大きい馬力を必要とし,またよくしめ固められた密度の 

高い土ほど馬力を必要とする。

作業性能については,時間観湖をおこなった結果を図ー 2- 3 , 4に示す。作業方法は移動 

して木の側に寄り,堀取り刃を木の根元に正しくセットする。バイブレータを働かせて,刃先 

を土中に貫入させ,のち刃を半回転させて切断七終る。次いで,刃を逆回転させて刃を鉢の吏 

下にもってゆき,油圧シリンダで鉢ごと木を持ち上げ,穴の側に下ろし,堀上げを完了する。 

図ー 2— 3は,平均のサイクル"イム,図一2 — 4は,面間距離と移動時間の関係である。移 

動時間は,樹間距離が,L5m以下(本機の全長)では一定と考えられる。

— 55 —



〇 ・— ・・.1----------------- 1---------------- 1---------------- 1_•
〇 I 2 3 4 m

樹間距離(幻

図ー2-1移動距離と所要時間

同様の条件の木を人力でスコッブノコ,を用いて堀取った場合の1本あたり所要時間は, 

平均9. 6分を要した。このことから,機械作業は,人力作業の約2 0%の時間で木を堀取り, 

また別に測定した燃料消費および,機械の償却費を考慮に入れて経費を試算した結果,機械作 

業は人力作業の約5 〇 %程度の経費となる。

発表文献

福田章史他:小型歩行式樹木堀取機の性能,ち7回日林論,1 9 76 , 411〜413

(福田章史)

2—3 トラクタ•フレイルモーア

背丈も1mをこし根元直径も太く単位面放当りの本数も多い,いわゆる単位面債当りの生立容 

積の大きい根曲り竹あるいはササ等の刈払いには,ロータリカッタとは異なる刈払い機構をもつ 

た作業機の開発が要望されている。よって,フレイルモーアに着目し,林業専用フレイルモーア 

を改良開発し,同機の性能に検討を加え,実用に供しうることを確かめた。

⑴構 造

フレイルモーアは,トラクタの三点支持装置に懸架され.P TO軸から自在継手を介して回 

転動力を受ける。カッタ刃は,ロータ軸の軸方向に7 8枚(39組)ピンで取付けられ垂直方 

向に回転し刈払いを行なう。その構造および主要諸元は,図ー1,2,表ー1のとおりである。

—5 6 —

図一2 試作機とカッタ刃の配列
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⑵刈払い所要動力

表ー1 トラクタ・フレイルモーアの主要諸元

大 き さ 1.3 3 0・1,7 2 0・9 5 0•诚(全長・全幅•全高)

質M ・刈払幅 3 7 0 kg,1.4 4 m (有効L 4 m )

動

力

伝

逹

歯車・滅速比 ヒーオン/ベベルリングギヤ・ 2 9/] 5 =1.9 3 3

歯車・滅速比 スパーギヤ/チェーン•1Mo・2I%・1シ33・12/i2 = Q12 9 5

減 速 比 0.2 5

ロ 
1 
言

直径•長さ・質寃 1 4 〇 初•1.41 〇0(1,566 ).1 0 kg

ブラ,ットの配列 円周上3等分の位墳,笛!方向3歹丄1列】3個計3 9個

形・枚数•配列 '"形・ 7 8枚(2枚1組3 9組)•ブラケットに同じ

回耘半径•質量 220物・24妫(26 傾取付ピン含)

懸架・駆動 三点支持装置•PTO軸

刈払物は,多数のカッタ刃で地際で刈取られ,そのまゝ防護板内にすくい込み,細断されて 

林地に放出される。この細断械能をもっているために高密度の植生地すなわち単位面朋当りの 

生立容植の大きいササ生地の刈払いに容易に適応できた。

刈払い性能は,ササの単位面價当りの生立容说(0.001〜Q0 0 6次/疽)の大•小の違い 

による刈払い抵抗,所要トルクおよび所要馬力を図ー 3,灌木の根元直径別の刈払い抵抗,所 

要トルクおよび所要馬力を図ー4にそれぞれ示した。

図ー3

ササの生立容積(Ds ) 

別刈払い抵抗(Fmc) 

,所要トルク(Tmc)

および出力(Pmc)

— 58 —

図一 4

灌木の直径(d)別刈 

払い抵抗(％cb), 

所要トルク(Tmcb ) 

および出力(Pmcb)

カッタ刃軸における刈払い所耍動力の計算式を下記のように導いた。

Pnip = 2だ・Nmc ・T mc- 2.・Nmc・Fmc・を p 

一 75。60 — 75*60

ここに,Pmc:刈払い所要馬力(PS), Fmc :刈払い抵抗=7.0 Ds + 2 5 実験式で与え 

た,Ds :ササの生立容橫(().0 01〜Q0 0 6就/”f ) , r p :カッタ刃取付けピン中心の回転 

半径(Q1〇 5 w ), r G :空回転中のカッタ刃垂心(G )の回転半径(QI52 m ), Zq :力 

ッタが刈払いのため抵抗をうけたときピンを支点として逃げた角(〇 )における重心(G)の 

回転半径=sin"「G -七)牛?厂ーただし〇( 5度以内)および© ( 2度以内)は小さ 

いとみなすことができるので実用的にはん キ言 としてさしつかえない,tan(9：FmciZ 

Fmi:カッタ刃1枚当りの慣性カ=Wc/^« rQ •〇 マkの,牙:重力の加速度(a Sm7sec ) 

Wc :カッタ1枚の質:1ft ( Q3 0 8Kg ) , W :カッタ刃の回転角速度(rad/sec )«放:カッ 

ク刃が抵抗をうけないときの重心(G )と,回転軸中心を結ぶ線と抵抗をうけたとき逃げ角仞 

における重心(G )と回転軸中心を結ぷ線とのはさむ角(2度以内),Fmcj :カッタ刃1枚 

当りの刈払い抵抗=Fmc/n, n：l列のカッタ刃の枚数(26枚),Zc s in« :カッタ刃 

1枚当りの刈払い幅,Zc :屈折部の長さ(〇ー〇 5 7m), 〇:屈折角(30度),F:':
m c-1
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単位刈払い幅当りの刈払い抵抗=Fmc/Zcs i na, Nmc :カッタ刃軸の回転致(rpm ) 〇 

(3)フレイルモーア改良機

改良機の主要改良部は,伐根なと.の障害物あるいは大小の凸凹などに追随しやすくするため 

に,作業機の全長を短くするとともに,接地桃と揺動リンクを採用した。防護箱の内容总を大き 

くして,防護箱内へのつめ込みによる抵抗を小さくすることをはかった。改良機の全律必は図ー 

5のとおりである。

也佥なす&話マ* ニノ ◎
図一 5 改良機

N0. 名 称 NQ. 名 称

1 ホイールトラクタ 6 揺動リンク

2 三点支持装匿 7 橇

3 自在継手 8 防護箱

4 フ・レ・イルモーア 9 サイドギヤケース

5 トップリンク 10 カッタ刃’

男 和 村 三
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OD C 3 8 3.4

立地条作に応じた路網作設法

! 試験担当者

機械化部機械科 福 田 光 正

〃 〃 林道研究室 福 田 章 史

/Z 〃 〃 井 上 源 基

n 試験目的
昭和4 9年度から51年度にかけて「急斜地および特殊地帯における路網作設法」の試験を行 

ったた,この課題全体について次の問題点が残された。すなわち,これまでにえられた魅網作設 

の個別技術を組合せて,森林諸施業との関連(路網密度,作設コスト等),林地保全その他を配 

慮しながら立地の条件に応じた効果的な路網作設の方法を確立すること。

•また,個別技術に関しては立地条件ごとの適応性を絶えず検肘することである。

路網作設に関する個別工法の技術は,林業試験研究機関の硏究蓄積に加えて,モデル営林局署 

の技術開発報吿書等,多くの試験研究調査資料で明らかにされている。従って,これらの資料を 

収集,整理,分析して,林地保全を第一に考えなければならない急傾斜地の路網と,軟弱地盤の 

対策が中心となる緋傾斜平担地の路網に関する低コスト工法の適応性を,さらに究明する。国立 

林業試験場では,前課題に引き続き,この課題においても立地条件に応じた効果的な路網作設の 

基礎資料をえるため,終始一貫して高密な路網の形成効果を期待する低質なトラック作業道を主 

な対象とし,生石灰を用いて路盤を安定ざせる工法,資材土の粒度調整と廃物タイヤその他の廃 

物を土木資材として活用し,資材の層を作る工法等,林内の軟弱地において,もっぱら低コスト 

で行える路面,路盤の宏定対策に焦点をしぼり,現地調査と関係諸資料の収集,整理,分析,検 

討を行い,事業の裏付けとなる研究資料をえて,それらを総括的にとりまとめる。なお,個々の 

成果は,その都度,営林局署の林道事業に反映させる。

n 試験の経過と得られた成果

初年度に当たる昭和5 2年度は,前年度まで3箇年間の課題であった「急斜地および特殊地帯 

における路網作設法」に関する試験を延長して,前年同様,名古屋営林局管内,国有林林道の路 

而,路盤に主として生石灰工法とタイヤ工法の安定処理を施した区間で,現地における路体計測
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を行い,さらに測点箇所を横断方向に溝我に切断して,その断面を観察した。昭和5 3年度は, 

従来の粘性土を主とした生石灰処理に対して,砂質のマサ土地带で生石灰より有効と思われるセ 

メントおよびアスフ7•ルトによる路上混合式安定処理簡易舗装箇所の現地調査を同局,中津川営 

林署管内で行った。また,小坂営林辨と新城営林署管内では,生石灰施行後の路網の状態も調べ 

た。昭和5 4年度は,小坂営林署と久々野営林署管内で,保安林,自然休養林内の路網作設法に 

関する若干の資料収集と現地踏査を行った。以上3箇年の成果を,総括的にとりまとめて述べれ

ば次のとおりである。

ひとくちに林道といっても,稜線沿いに,あるいは峰を越えて連絡線形でつけられる多目的の 

磬線林道から,一般の流域内での幹線林道,林内での諸作業に直接かかわりをもつ裏業林道,果 

ては,地表を剝かしたのみの車で沽み固められた地曳集材の作業道に至るまで広範囲にわたって 

いる。従って,林道の路体断面構造も現実に開設目的に見合った経済性,捷能性,安全性を考え 

たうえで多種多様に設計,施工されている。路面の安定性を考える場合も何「〇11のトラックが 

時速何血でどのくらいの交通稀があるのか,混合交通といってもトラック以外にどんな車がどの 

くらい通るのか,交通もいっでも通れる全天候型のものから灰とか冬に使われる季節型,また, 

ある目的のためにある期間,それも短い間使われた後は廃道にされて顧みられない一時的な型等 

いろいろなパターンがあり,できるだけ安い経費で,安全性を保ちながら開設目的にそった道と 

しての例:きを持ち続けるように,林道の使い方にあった使用期間内の耐久性が求められ,それに 

伴う路面の安定処理方法も変わってくるのである。林道では,舗装事業が昭和4 6年度から認め 

られたが,その主旨は人家や農作物等に対する飛石•砂塵等,被害の防止,軽滅の必要性からで, 

その点,採択基準として同じ承認の対象になるのであれば,急な坂道で路面侵食の甚しい区間や 

急カーブの区間を舗装することによる交通安全の確保や維持管理に有利な面が,さらに强調され 

て欲しかった。最近では,林道も種々の名目で部分的に,あるいは全線にわたり,実質的に舗装 

された路線が数多くみられるようになってきたが,道路は全天候型に近ければ近いほど,その上 

を通過する車の荷重を支え,天候などの自然条件にもあまり影響されない踏体の斷面構造を持つ 

ことが望まれるのである。

砂に適度の水分を加えることにより,また,粘土を適度に乾煉させることにより土質は安定す 

る。粘土質のぬかるみ道に砂礫,玉石等を敷きこみ路面を改良することからも,全天候型道路形 

成に対する路面構成材の粒度改善に関する重要性を知らされる。安定した路面とは,雨や暑さ寒 

’さ等の気象条件に災いされずに常に同じくらいの交通を許す道をいうが,乾燥して砂塵を巻き上 

げ,降雨融雪に深い輙を刻み,泥を跳ね上げる路面でも輸送の能力に大きな変動がない限り,一 

—6 4 一

応安定したものといえる。この様に,安定という宮•葉のもつ意味も幅がある。しかし,安定処理 

道としての目標は最低より遙かに上を狙ったものである。水分や乾煉等による影群が少なく,交 

通による路面のかく乱,摩耗,破損に対して抵抗力を持ち,さらに通過竣荷重に耐えるもので優 

れたものといえば,セメントコンクリート舗装,アスファルトコンクリート舗装があげられる。 

しかし,安定処理道は従来の舗裝と観念を異にし,土そのものを主体に土自身がもっている交通 

に耐える能力を基準として,これを最大限に発押させるとともに適切な補材を添加して,その能 

力をさらに高めようとするものである。公道における舗装の構造は,道路碑設現場と結び付いた 

技術の禍iVとその魏付けとなる硏究の成果により関係要綱もくりかえし改訂され定着している。 

しかし,例えば,割石,玉石の基礎により路床上と絶樣し,その上にコンクリートを敷き,さら 

にアスファルトをかぶせ,路面を土から遠ざけ,その泪離の大きいものほど高級な路面とされた 

ように,一面,舗装がその根底をなす土と無関係な状態に置かれたり,むしろ,要因の複雜な土 

の問題より逃避,離脱する傾向がみられる。そこで,林道の場合は,土の問題をどちらかといえ 

ば避けて通るより進んで土と取り組んでゆく稍極的な姿勢から,路面を率•造する工法を見出して 

ゆかなけれぱならない。手入れの行届いた砂利道は必ずしも高級な舗装に劣らないし,砂利をほ 

とんど含まない土道でさえ項境条件の如何によっては優れた性能を発揮し垣車両に耐える場合も 

少なくない。しかし,土を主体とした路体の構築は安定性に乏しく,高級な舗装に劣らない砂利 

酒も交通にさらされると降雨により土の結合力が弱められ,乾燥によって土が飛敬し,路而には 

大きな砲が,また,ポットホールが点々と出来て甚しく劣悪な路面になってしまうことがある。 

土砂の安定工法は,主として粒度配合を考えた細粒骨材式工法,主として結合力の添付および防 

水を考えたアスファルトやセメントによる工法,主として液性限界,塑性指数の改良を考えた石 

灰やセメントによる工法,防塵および乾燥期の含水扱を考えた塩化カルシウム,塩化ナトリウム, 

塩化マグネシウム等潮解性物質の添加法等に分類される。

高密な路網を形成し,林内の事業に直接かかわりをもつ規格外のトラック作業道は,通常,地 

山をそのまま路体とし,これに砂利を敷き込んだものである。軟弱地盤等必要に応じてそれに表 

面処理の土砂安定工法を施して使っている。道路の場合,路盤は舗装体の一部で路面表層と路床 

の間に設けられた屈をいい,表層に作用し分散された車の齢荷重をさらに分散して路床に伝える 

こと,また,毛細管現象による地下水の上昇,凍上による害,不等沈下,路床土の上昇のそれぞ 

れを防ぐこと等の働きをもつものである。傾斜地に作られる林道では,おおむね,山側を切取り, 

その掘削した土を谷側に流用して盛る。土髭の釣合いを考えた,いわゆる,半切半盛が従来から 

土工の原則となっている。しばしば,そのように施工され,自然のままにある地山と盛土と半々
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の基面上に砂利を敷き,十分な締め固めもないままに路体が構成されるので,路而表層,路孺, 

路床といった各層の区別が明確でない。「とおれる道」として必要な条件は,通過する車の翰荷 

重に対する支持力と沈下がその主なものであるが,実質的に路床を強くするには,路床そのもの 

を強くする方法とその上の路盤や隣面義層までの上層部に安定した貸材の屈を作る方法がある。 

侍に,低コストが強いられ高い密度の路網形成効果を狙って開設される規格外低質のトラック作 

業道では,安全性と同時に,道路の目的を果たす働き,すなわち,機能性を晨大限に発加させる 

うえで,林内軟弱地での路終安定対策が大きな問題となっている。従って,林道では,路熬エに 

関しても安い経費で上層部に資材の層を作る後者の方法が注目される。安定ということは,状態 

が乱されても直ちにバネのような弾力性をもって片寄りを元の状慫に决くうとする力が強く働く 

ことを意味するが,表面的には激しい変化もなく落着いて静かで坐りかよい状態に保たれている 

ことである。これに対して,安定した状態が乱れて片寄った状態のままになっているのを中立, 

乱れが去ったのちも片寄った状態が雪崩れのように大きくなっていくのを不安定といっている。

林道で一般的に路体椭造を考えるとき,公道などの舗装と異なるのは,作設の対象となる土に 

あくまで植枝的に取組んでゆかなければならない安定処理挡が,簡紐数のうえで圧倒的に多いこ 

とである。土は,母岩より土になるまでの気象その他の顼境条件により,また,その後の風や水 

で運ばれる過程,さらに,腐敗した有機物がまじり合うこと等により,色,密度,粘性,透水性 

など,その性状が千差万別である。土粒子の大きさによる分葡では,砂利,粗砂,細砂,沈泥 

(シルト),粘土,膠質物(コロイド)に分けられ,その土粒子の組合せ状態による三角座標の 

粒度組成分類では,砂質土,砂質ローム,ローム,沈泥質口ー厶,粘土質ローム,粘質土,それ 

に以上おのおのの土に砂利のまざった砂利まじり土がある。士粒子は,大きさだけでなく,当然, 

形も異なっているが,これらのことが総合されて,土の地胡カ,安定鹿,透水性,凍結等に大き 

な影響を与えているのである。また,土は含まれる水分によりその性状が変わるので,安定性を 

考えるとぎ,水の問題も土と切り献しては考えられない。このことが,土を取扱う上で一層,事 

態を複雑にしている。液性限界,塑性限界,収縮限界は液体と塑性体,塑性体と半固体,半固体 

とのそれぞれの限界を示し,液性限界と塑性限界の中間は土の塑性状態の範囲を表わし,両者の 

差をとって塑性指数と呼んでいる。塑性とは可塑性ともいい,例えば,湿った粘土に外力を加え 

てもこわれず連続的に形が変わる。•この様に,外力を除いても元に戻らず,永久歪みとして変形 

が残りやすい性質をいう。自然状態にある土は,人工を加えられた同じ種類の土より粗で,透水 

性が高く,しかも,安定しているが,・いったん取り出され,砕かれ,締め固められるなど,種々 

の人為が加えられると根本的にその性質は変化する〇さらに,土には最適含水比といわれる一定 

—66,

の含水状態があり,この条件の下で一定の締め固めに対する土の最大密度がえられるので,土が 

最適含水比で最大密度に締め固められた時は,土粒子と水の間に付着力が十分に働き,さらに水 

が土中に浸入してきても,その土は膨潤軟化することがない。土の強さは,その土が不足してい 

る大きさの粒子を混ぜる粒度調整により改良できる。すなわち,粗粒,細粒の土が適当に配分さ 

れ,砂利や玉石のような粗骨材が力学的に强い枠構造を形成し,よく締め固められて密度の高い 

混合物になっている土は,荷禾によって側方流動なども起こさず安定している。林道では,高い 

経費をかけてまでも「ふるい」の通過呈で決められている資材を探して集めることより,むしろ 

手近にえられる賣材を目的にそって上手に使いこなすことの方が本筋と思われる。そこで,セメ 

ント,石灰・等の添加剤により安定処理することも出てくる。その場合も粒度調整した土に対して 

行うと,さらに効果的で安定工法の機能を著しく高めることになるので,この様な土に関する原 

則を常に忘れてはならない。それから,土の効果的な安定法の一つに排水がある。路側に側溝を 

設け,播断排水滞を極力多く配して水を周辺の水路に速やかに導く等,路面に水溜りを作らない 

ように,雨水に起因した路休決壊がないように,道路敷から出来るだけ早く拂•水することが肝要 

である。

林道の路料安定剤は,路床土上から路料,路面表岡までの上屈部に資材の層を作り,内部摩擦 

カや粘着力をふやし驹断強度を噌して土・を安定させるために用いられ,さらに低コストで行なえ 

るものが主な対象となるが,路帯となる土の間隙をみたし,あるいは土粒子を固結して,その地 

耐力や不透水性を増すために使えそうな化学的從材としでは,次のものがある。

セメント

土を安定させるために,ポルトランドセメントを添加剤として使った,いわゆるソイルセメン 

卜で,広く知られている。

路雄土をかき起こし,セメントをまぜ,水を加えて速やかに締め固めることにより,セメント 

を土に添加して土粒子間に接着力を与え半剛性の骨組みを作る。通常1週間かかる恭生期間中の 

含水量調節が重妥で,ひとたび吸水すると排水が困・難で収縮による「ひび割れ」の原因にもなり 

かねない。この安定処理に適した土は,粘性の少ない砂や砂利質土で,細粒の粘土は混合がむず 

かしく,セメント量が多くなり,経済的にも不利である。セメントの混合添加率は,土の粒度, 

性状,工事目的により異なり一定しないが5 -15%,通常6〜1〇务といわれている。施工の 

厚さは,路醸の状況,交通等により1〇饥まで可能である。有機質土は,含まれる有機物によっ 

てセメントの水硬が妨げられ固まりにくいので,さらに,塩化カルシウム等を加える.ことがある。 

ソイルセメント・の目標は,セメント材料を土に添加することにより,水分乾燥に対する土の抵抗
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力を高めるなど,セメントの持つ優れた性能を活用して土自体の持つ能力を引上げようとするこ 

とで,その主体は土である。この点,砂や网IJを骨材としてセメントを加えて作るセメントコン 

クリート舗装と形態,施工法に共通点があっても基本的な考え方では相違がある。ともに,低コ 

ストで経費節減を目的としていても,ソイルセメントと貧配合のコンクリート舖装とは同一祝出 

来ない考え方の差異がある。ソイルセメントの欠点としては,半剛性のためへアクラックが生じ 

やすく,それが開くとポンピング現象等が起きること,タイヤの摩擦に弱く,路面表層に使うと 

ぎは被覆を必要とすること等がある。

アスファルト,タール

道路目前に使われ,るほとんどのアスファルトは石油の蒸溜物,タールはコークスかガス炉の副 

産物で,いずれも水のように容易に蒸発しない黒の粘着性のある添加剤である。この安定処理は, 

添加剤の持つ粒着力の付加により土粒子間の結合を強め安定した強さを与えると共に,防水性を 

高め浸透水の彩瓣を少なくする方法であろ。砂質土に最適で,水分の多い粘質土に乳剤を加える 

と,さらに過剰な水分を与えることになる。このように土に含まれた水のmに影橱されやすいこ 

とが,問題となる。セメントのように,土の強さを大きく改良することは出来ないが,土の耐水 

性を高める大言な畤色がある。さらに,処理土に刺性を与えるために,セメントや消石灰を併用 

床加ずることがある。処理土は,路雄作設用として,また,低コストの路面として使えろ。従来 

の実績によると,施工の厚さは4〜7伽であるが,状況に応じて2伽もしくはそれ以下にするこ 

とも出来る。

石 灰, ゝ

これは,わか国古来から耐水性のある堅くて丈夫な土間仕上げに用いられた「ただき」に類す 

る工法である。「たたき土」とは,可溶性珪酸とアルミナに富む粘土状の土(花崗岩等の風化土) 

をもとに,消石灰,にかり,砂をそれにまぜ,水を加えて一極の水硬性セメントを作り,それを 

敷均して槌などでたたき,強く締め固めた土のことである。

石灰は「いしばい」とも呼ぱれ,生石灰(C a 0,比重3. 〇〜3. 4 )と消石灰(c a ( 0H)2 , 

比重2.2 )がある。生石灰を水に作用させると,激しく発熱して消石灰になる。市販されている 

生石灰は,一般に石灰石または炭酸カルシウムを9 0 0 ～1.0 〇 〇,Cに加熱して炭酸ガスを放出 

させて作った良質なカルシウムである。消石灰は,比較的に安価なアルカリ材料で,生Q灰に比 

ペで・不溶解分が多いため,処理土を締め固めた時,ひび割れの発生が少なく安定している。消石 

灰は,セメントによZ土の安定工法に似た工法として?セメントの代りに,これまで普通に使わ 

れてきた。しかし,最近では,生石灰の化学反応を起こす際に生じる吸水,膨張,発熱作用を利 
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用しようとする試みが多くなり,軟弱地を通る林道,特に高密路網におけるトラック作業道の路 

盤強化のための安定工法としても注目されている。標準となる生石灰の混合添加率ほ6喘で,路 

線各部の条件により距離を区切って,安定処理層の厚.さをおおむね3 〇 ～6 〇伽ぐらいに変えて 

いる〇

しかし,土と生石灰との授件を,现在,林道工事現場に導入しているようなバックホウ等です 

る限り,そのパケットの大きさから,3 OCT!以下の厚さをきめ細かく設計しても,その通り実行 

することはむずかしい。また,導入機械による土の安定処理施工の能率をあげるため,処理層の 

回さを例えば4 Omにするとか,可能な限り長区間一定にして,その区間内における地点,地点 

の諸条件の差に応じて,逆に添加率の方を変えたらどうかという声もうなずかれる。このように, 

安定処理の実行に当っては,化学的な路骸定剤側の問題だけでなく,処理するために導入する 

機械器具側からの問題も当然出てくるのである。

以上の林道に使えそうな化学的資材に対して,物理的な安定資材では,林道の場合,むしろ, 

手近にえられる材料を低コストで上手に使いこなすことが肝要である。路盤や路面表層材として 

有効と思われるものには,切込砂利,山砂利,切込砕石,砕石を敷き込むほか,枝条や丸太を突 

込むもの,枠組み丸太を沈めるもの,サンドバックの土のう,廃物のタイヤを利用して敷くもの, 

(タイヤビード,スライスタイヤ,タイヤ•並べなど),ワイヤメッシュと称する鉄線の太目や細 

目の網,ナイロンやビニール線のような高分子材料によるクロスと呼ばれる太目のやや剛性のあ 

る雄や細目の網ネット,PPFその他のシート,および,それら2, 3の組合せ等がある。

IV 結 ロロ

rn 試験目的」の項でも記したように,当場では,前課題に引き続き,本課題においても路 

網作設の基礎資料をえるため,国有林林道の軟弱地において,低コストで行える表層路面,路盤 

の安定対策に関する調査を行った。得られた成果としては,低コストで行える路網軟弱地対策の 

総括的なとりまとめをした。しかし,本課題を林道事業の中で取上げ実施した関係営林局署と連 

絡をとりながら,立地条件に応じた路網の構造と施工法に関する作設技術の集大成をはかるよう 

な,本研究課題の核心にふれる問題が残ってしまった。

今後は,難問ではあるが,効果的な路網作設法の確立をめざして,この問題について,ねばり 

強く究明してゆかなければならない。
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豪多雪地帯の造林技術の体系化
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豪雪地帯の造林技術の体系化

!研究担当者

本場造林部 蜂 屋 欣二

東北支場育林部 ・古 川 忠

" "多雪地帯林業研究室 井 沼 正之

〃 ff 〃 〃 片 岡 健次郎

栗 稔美

" 〃造林第2研究室 森 麻須夫

山形試験地 速 田 武

I!試験目的

わが国の森林面秋のおよそ％は稍雪地帯といわれ,とくに 日本海に面した束北。北陸地方は, 

秋雪の多いところとして知られている。樹種の分布や林木の生育を支配する要因は,土壊。寒さ。 

風左どであるが,’積雪が多い地域や,異常降’君地では,さら(て,多様左形で造林木の形質を悪化 

させたり,壊波的な被害を与えたりする。その主要なものは冠雪害と雪圧害であるが,冠雪害は, 

ある程度の大きさに達した林分に,突発的に発生するので目立つが,雪圧害(沈降圧。移動圧) 

は幼齢時の埋雪木に加わる雪圧が原因であって,その起り方は漫性的であるためあまり目立たな 

い.しかし,被害面和i ・経済的な損失からみても,雪圧害は冠雪害よりはるかに多い。とくに問 

題祝されているのは,積雪深2 5 0cm以上の豪雪地带でちる。

この地帯は林力増強計画にともなって,近年新生造林地は著しく増加したが,初期の造林地が 

丁度雪害を受ける大きさに達しているため,今後の破壊的な雪害が懸念されている。

この地帯の造林は,古くから試行を繰返し•今日に至っており,その間数多くの調査研究が行わ 

れた。たとえば,農業綜合研究所積雪支所による招雪調査,秋田営林局による雪害実態調査と樹 

種の現地適応,山形県による秋雪調査,林試旧山形分場における林木の雪害に関する研究,林試 

本場および東北支場による豪雪地带の総合実態調査など多くの調査研究蓄積があり,実態の把握 

を行っているが,体系的な造林技術の確立は咬だ不十分である〇

•積雪・地带の造林環境は地域によって大きく異なるので,1つの造林技術をどこにでも適用でき
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ると考えるのは早計である。それぞれの技術の育林的な意味づけ,それにもとづいた範囲を明確 

にする必要がある。現段階で豪雪地帯に適用すべき造林技術は極めて乏しい現況にあるため,そ 

の確立が急がれている。

林木の雪圧害は,直接的には雪の物理的左作用によるため,雪害の発生機構や,造林技術はこ 

れ性で主に秋雪の営力の側から硏究されてきた。しかし,雪害の発生は,単に積缶だけ:の条件で 

左く,間接的には対応する林木の生理•生態的条件(耐雲機能)によって規定されるから,林木 

の耐雪機能を解明しなければ,造林技術の確立は困難である。近年積智環境における林木の耐T 

機能の研究が進むにつれて,技術効果の評価の仕方も耐雪极能を重祝する見方に変ってきている。

以下豪雪地帯の雪圧の害を中心として,その発生の要因や造林環境,林木の耐雪機能などを考 

察して,豪雪地帯の造林技術の現状と体系化にあたっての問題点について述べる。

皿試験の経過と得られた成果

弑雪地帯の環境特性

林木の雪害を考える場合,まず,雪害の主因である雪の地域的な特徴を明らかにし,それに対

する造林対策を講ずる必要がある。 ’

1.雪質と林木の雪害 、

積雪は気温や湿度の影落によって変化する性質があるので,林木に与える影習も異なってく 

る。高腐な地域別の厳寒现(1〜2月)の平均気温から,おおまかに表ー1のように区分した。

表ー1 森林雪害からみた睛雪地带区分 (高橋S)

(厳寒季の特長)

l 7 4 —

A B C

森 林, 带 ブナ帯下限以下 ブ ナ 帯 ブナ带上限以上

代表的地域 北 陸 東 北 北 海 道

平均気温°C 〇 以 上 〇 〜 ー4 -4 以 下

降雪の特長 無風多量 中 間 型 風 雪

積雪の変態 融•・解変態 中 間 型 昇’華変態

代表的な雪質・ ザラメ雪 シマリ雪 かわきザラメ

主なる雪害 冠雪の害 雪圧の害 風雪の害

植雪移動の特長 不 安 定 安 定 凍 結

そこなだれの発生 多 し 少 な し 稀

人工林の特長 階段造林 根曲り多し 根曲り少在し

一般に気温が商い場合に湿性のザラメ哲になりやすく,低いと、ンマリ雪となり,さらに低くな 

ると,乾性シマリ雪,ザラメ雪に変化する。

湿性ザラメ舌は;他の雪質に比べて雪圧は舞いが,傾斜地での動き方は気食の変化にともな 

って,不安定になりやすい性質がある。階段造林は不安定地の地挎え方法として発逹したもの 

であるが,東北地方で少なく,北陸地方で多いのは,雪質が異なるからである。雪圧は,同じ 

秋宙;であれば,湿性シマリ雪,ザラメ雪,乾性シマリ雪,乾性ザラメ雪の傾に弱くなる。雪 

圧の代表的左‘君田形態は,林木の根元曲りと,それが誘因で発生する幹の致命傷があげられる 

が,北海道地方で比較的少なく,東北地方で多いのK,湿性シマリ雪は,乾性の雪質より雪圧 

が強いからである。雪圧は植雪员の2乗に比例して增^するので,’積雪量の多い北陸地方は, 

やはり根元曲りの害が多く,束北。北陸の共通的な雪害といえるc同じ地域でも,気像条件に 

よって雪質が異なるが,髙橋は表ー1のようにブナ帯の分布を垂直的な区分の目安としている。

2.雪の降り方と林木の雪害

同じ積雪量の地域でも・雪の降り方や,降る時期が違う場合がある。それを模式図化したのが 

図ー1である。I型はおもに初冬の雪の積もり始めに,短日間に多虽の降雪があり,その後平

東北日本海岸»ゴt海道 山陰・東北太平洋型

図ー1地域的な降雪の特徴
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均的な降り方をする型で,巨視的には北陸地方はこの型で示される。n型は冬季間を通じて降 

り方にあまり変化カ:なく,東北地方の日本海側や,北海道地方はこの型で示される。m型はI 

型と逆に終冬に短日間に多击の降雪をみる型で,東北地方の太平洋側や,山陰地方に主にみら 

れる。

冠雪害は,気温。風。雪の降り方に関係"するが,雪の降り方からみると,一般にI。m型に 

発生する。しかし,皿型は被害の程度や回数も少をいが,ときによっては大被害をもたらすこ 

とがある。この型は一般に少雪地や,無雪地にみられ,冠雪対策のための保育が行われて左い 

場合が多いので,一層被害を大きくしている。u型は災害的な被害は少ないが,冠害は幼齢木 

の強制的左埋雪のキッカケと左り,根元曲り発逹の誘因と左る。

3.積雪深と雪害

雪圧は秋雪深の2乗に比例して増加し,雪害も多く左るので,これまでの秋雪地帯の造林技 

術の問題点を整理するうえにも,また,目標と対策を明確にする意味でも積雪深区分は必要で, 

およそ表ー 2のように区分される。

表ー 2 積雪地帯区分

秋 雪 深 区 分 造林対策

1 0 0 COT 〜2 5 0 COT 多雪地带 普通造林地带

2 5 0 COT 〜350 COT 豪・雪地带
(第1帯) 特殊造林地帯

3 5 0 COT 以 上
義雪地帯 
(第2带) 造林不能地带

積雪深1〇 OC说以下の少雪地帯では災害的な冠雪害を除けば,雪圧客の被害はほとんど問題 

はない。

積雪深10 〇〜2 5 OC化の多雪地帯でも一般的に致命的な雪圧害を集河的にうけることは少 

なく,普通造林技術での成林が可能な地帯である。しかし局地的に強い雪圧害をうける場所も 

出現し,オた根曲りなどの形質を悪化させる被害は一般的になる。既往C雪害防除技術の開発 

はこの地帯を中心に,根曲り防止や形質向上を重点として行われ,一応の成果を得てきている。

積雪深2 5 OCOT以上は豪雪地帯とされ,成林の困難性は急激に増加す.ミ‘地带である。このう 

ち2 5 〇〜3 5 OC衍の秋雪深の地帯は既往の造林地の実態解析や調査研’父の成果を十分とり入 

れ,造林適地の選択,樹品種の選択さらに特殊な保育施業を行うことに。;って,ある程度の成 
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林が可能と考えられる。近年この地帯に拡大造林にともなうスギ。カラマツの造林地が急増し 

たが,まだ若齢林分で’・圧の受害期に逹していない林分が多い。今後成長にともない破壊的な 

当害の急増が懸念されるところも少なくない。

おなじ豪务地帯であっても積宵深3 5 0CCT以上となると,これまでの造林実績からみても主 

要造林樹枕の生態的対応の限界と考えられるので,将来とも経済林としての造成は不可能と考 

えられる。

束北地方について•積雪深による地带区分の各带の面積をみると,多雪地带4 2%,豪雪地帯 

で7 %とこの両帯で総而秋6 6 5万haの半分を占めてふ、り,林業経営の上で豪。多郷地帯の 

とり扱いが正要な位候を占めることが理解されよう。

4.・雪の移動と雪害

成林が比較的容易とされている多雪地帯にも,成林しえない場所がある。これらは,斜面の 

特雪の動き方に原因している場合が多い。斜面の積雪は多少にかかわらず,絶えず下方に移動
(2).-

している。高橋は積雪の移呦の仕方を図ー 2のように区分し,そして日移動なが2 0财以内の

図一2 山地積雪の運動形態(高橋)

場合を安定を移動,それ以上を不安定な移動とし,そのような場所を安定地。不安定地とし 

ている。

不安定左移動とは,移動覺が大きいばかりでなく,速さも気盥条件によって変化するので,
(3)

移動にともなって積雪眉に雪割れや,雪?被ができるが,石川伝立木周辺の雪割れの状態から図 

—3のように見分け方の基準を示し,一般に水分を含んだザラメ雪は,不安定に左りやすいと
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安定度 小

安定地 不安定地

傾斜方向 (露出面)

(3)
図ー 3 立木周辺の雪割れ(石川】

している。新雪がザラメ雪に変態するに要する日数は,東北日本海側地方では5 〇〜7 〇日,’ 

北陸地方では5〜1〇日であるか/?北陸地方は不安定地が多いといえる。多害地带で普通の 

造林方法で成林が可能左場所は,安定地と見てよい。不安定地では一般に林木は地表を這うよ 

う※状應で生育するから,ほとんど成林の見込みが在い。階段地搖えは不安定地の造林方法と 

して古くから知られている。

以上造林的見地から積雪地帯の環垸持性を概括したが,この地帯区分はいづれもマクロなもの 

であり,同じ地域内であっても標高,地形,斜画方位,傾斜などによって雪質,雪圧が異なって 

くる。雪の環境特性を十分に把握して林業経営,造林推進に具体的に役立つよりミクロな環境区 

分,地域区分が必要て・ある。営林局,県などのレベルで地域的な地带区分もすすめられてはいる 

が,より詳細な地带区分が望まれている。

キ豪雪地帯の造林環境

豪雪地带における造林地での雪圧害の発生に関係する要因については,過去の調査研究によつ 

て明らかにされてきた。ここでは新たな調査資料を加えて造林地の成林という面から立地要因に 

ついて検討してみたい。

1.積雪量とその降り方

積雪量が増大するにつれ雪圧害は増加する。これ桂での実態調査例によってみると造林限界 

(スギ)は平年値で最大4 m前後とされる。しかしこのよう左限・界地帯で成林している林分は, 

多くの場合小面積であって局所的左環境によって保護されたと考えられる場合が普通である。 

—7 8 —

植栽面用と残存面積との関係を十分考慮しないと判定を誤はる。造林の経済性を考えて造林限 

界を判断すると,前述の秋雪地帯区分でふれたとおり3 〇 〇〜3 5 OCOTが限界・となろう。
(7)

ある地点の珀雪量は年によって大きく変動する。表ー 3の肘折試験地(山形県)の8年間の 

例でも少雪年,多雲年で2.6倍の差がある。被害は多雪年の頻度が多いほど大きくなる。

またおなじ表ー 3に現われているように,年間の植哲量だけでなく,一時的に連続して降る 

玷が被害を大きくすることがうかがえる。初冬に異常な積宵がある場合,冠雪が発逹し樹幹は 

毋曲した状態で埋雪し,その後の秋雲の沈降圧によって被害をうける.初冬のドカ雪のような 

異常降Jは1〇年に1度という頻缺あるといわれるから,林木の成長経過によっては被害を 

強くうけずに成林する場合もあろう。

表一 3 肘折試験地の積宫と宵害の経年変化

調査年

(冬季)

最深秋夢 

cm 

(月,日)

調査時の
秋雪 cm

(月,H)

最大述礁・ 

降雪深cm 

(期間)

雪上亲 

本数

埋雪木本数侈)* 残存菜 

本数
無害木 既雪害木

新規 
雪害木

計

4 1 ～ 4 2 — — 一 一 一 - 一 一 100

4 2 〜4 3 415 
(2.1 9 )

290
(3.28)

190 
(1/1 4〜18) 9 74 〇 17 91 83

43 〜44 290 
(3.2 3) — 294 

(1/1-6)
一 一 17 15 32 68

44 〜45 390
(3.22)

290
(3.17)

210 
(12/1Z5； 10 46 32 12 44 56

4 5 ～46 300
(3.12)

250 
(3.23 )

98 
(2/7〜1 0 ) 22 34 44 〇 44 56

46 〜47 188
(226) — 1 30 

(1 2/6～9)
一 - 44 3 47 5 3

4 7 〜48 265 
(3.27 )

260 
(3.2 4 )

126 
(2/7〜1 0 ) 38 1 3 47 .2 62 51

48 〜49 470 
(2.1 4 )

400 
(3.2 9)

240 
(12/3〜10) 14 30 49 7 36 44

4 9 ～50 3 60
(2.17)

330
(3.20)

162
(2/9〜12) 19 23 56 2 81 42

-・ 本数は昭和4 2年の現存木本数1,815ZEaに対する百分率祖)で示した。

林 最深秋雪と最大連続降雪深(述続降雪期間の降雪深の累計の最大値)は山形県農業気象 

月報の肘折調査地を転載した。 ・-

注: 山形県肘折;月山東側山競下部;標高4 0 0 m 傾斜2 〇度; 最深積雪深3 6 ocm

(平均値)

調査開始 昭4 2年冬 林齢 14年 平均直径 12颇 平均樹高 12 m
本数!,815本/ha
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2•地形条件

斜面の位置,方位,傾斜,徹地形さらに標高などの地形上の要因も霑圧害!て関係すろ。しか 

し,これらは直接的というよりも秋雪環境や土壊条件のちがいをとおして働く锅合が多く,実 

•態調査の地域によって異左る場合が多い。それぞれの地域の禎M壊境と土壊条件をあわせて考 

察し,地域ごとに造梱境の区分,評価を行うことが必要である。これまでの地形要因につい 

ての知見はすでに多く報告されているのでここでは省略する。

3.土壊条件“

図ー 4は実態調ぎM結果(表一 4 )から秋雪深と成林の状況の関係を地位ごとにみたもので 

ある。これによると祐雪深4 0 〇伽以上では成林する林分はみられ左いが,4 〇 Oc/n以下では

秋雪深の差よ!)も,

20〇 —

成

林

率

名

100 -

ゆミ

〇ミ 〇 !等地

的ミ
ミ

© n 〃

ゆ柑〃

ミの添字は民有林

地位のちがいが大きく働いていることがわかる。

〇ミ

如,

最深積雪深(s)

図ー 4 .成林状況と積雪深

600

— 80 —

(5)
表ー 4 豪罟地带におけるスギ林の概況

林業試験場:豪雪地帯の造林技術(雪害調査)昭和3 9 - 4 5より

〇は民有林,他は国有林

・成林率:収硬表主林木本数に対する健全木(直立して雪害を受けてい左い)の割合

山
.系

営林署 地域 積雪深 標高 傾斜 林齢 本数 直径 樹高
T1 成林率

〇
地 位

新
500 1 5 4 8 1,26 1 1 7.3 8.4 4 6 m

葉山 3 6 〇ー 4 70 1 3 4 6 1,。 5 8 2 0.8 1 2.1 7 4 n

700 1 8 3 4 6 n

庄
肘折

40 0 7 38 1.3 8 〇 2 1.7 1 2.9 1 〇 9 n 〇

月
36 0

380 3 3 8 2 3.8 1 4.3 1 〇 6 n 〇

鶴岡 湯殿山 5 90 800 7 28 1,3 0 4 1 3.6 5.7 1 7 m

700 1 5 3 2 3 3 1 2 1.6 8.2 11 n

四
4 0 0

750 1 4 3 2 7 3 4 1 7.9 9.3 1 7 m

寒
ッ

3 90 650 9 3 2 8 4 4 2 1.3 11.1 4 4 n

1 8 34 1,1 8 〇 2 4.4 1 5.3 1 〇 5 n 〇

谷 3 7 0 550 1 5 3 8 1.5 7 G 2 4.2 1 7.6 2 1 2 i 〇

ヽ 3 〇 4 2 9 8 5 2 4.3 1 6.5 9 7 IT 〇

山 3 20 ♦ 1 〇 4 5 5 2 3 3 6.5 2 5.3 8 2 I 〇

月山沢 2 6 0 460 5 4 8 9 6 1 2 9.6 2 0.8 11 7 II 〇

河 3 20 1 〇 3 〇 1,8 1 7 2 2.2 1 4.2 1 8 7 I 〇

3 4 0 600 1 9 3 1 9 0 4 1 4.0 7.5 2 1 III

仁田山 500 1 8 3 7 1,4 8 7 1 9.5 11.3 11 5 u
30 0

4 60 1 3 4 〇 1.1 6 3 2 3.9 1 5.1 111 n

志津 4 3 0 670 1 〇 3 〇 7 6 0 1 7.0 7.9 1 6 HI

朝
3 3 0 600 4 4 〇 1,5 1 6 2 4.7 1 2.4 12 9 n

江
大井沢

2 8〇-

* 720

600 1

8

1

3 2

4 3

8 27

1,22 6

1 8.5

2 6.6

7.0

1 4.3

38

11 2

m

n
日

ヽ 640 1 2 4 3 1,3 3 〇 2 2.9 1 2.7 1.2 1 n

飯 米 谷地平 3 4 0 { 920 { 1

2

9

8

36

3 6

1,9 7 〇

1,4 4 5

1 5.2

1 0.2

6.8

5.4

3 4

1 7

HI

4 3 6 1,1 〇 3 1 8.6 9.8 7 8 n
毀 沢 岩倉 3 I 〇 550 [

1 4 1 9 2,7 0 8 1.3.2 7.6 6 〇 I

烏 矢
620 〇 4 1 1.0 6 3 1 5.6 6.4 3 2 n

鶯川

3 0 0 [
f 2 6 4 1 9 8 5 1 8.9 7.7 29 皿

海 島 2 7 0 [
680

ヽ

5

7

5 〇

5 5

6 4 6

1,1 〇 〇

2 0.6

1 8.7

9.9

7.7

4 3

5 1

n

IK

—8 1一



一般に土壊条件がよく成育が良好であれば,早く酒雪深をぬけ出すので,雪圧害をうける期 

間が少なく左ると考えられる。豪雪地帯では一般に土壊の理.学性が惡いことが多いが,理学性
(6)

にめぐまれればか在リの積雪条件下でも成林する場合があることを示している。山谷によれば, 

束北日本海側の豪多雪地帯で雪害の少い土竣型は,適潤性土壊(BD ),堂湿性土壊(B E • 

Bf )であって,峯部の乾燥性土壊Bb)や山液平坦地の過湿性土地(psG)では写害が多 

く成林状況が悪い。 •

豪雪地带や既往造林地の不成績の要因の一つとして以上の適地判定の誤りも関係していよう。 

豪雪地帯では十分左成長を支えるだけの地力が必要であることを認識し,積雪,地形妥因とと 

もに土壊要因を解析することが今後の造林にとって重要である。

4.東北地方豪雪地带の造林環境

以上雪圧発生に関係する要因を造林の面から検討し,これまでの多くの知見を段とめると, 

東北地方豪雪地帯での造林環境として,ほぼ表ー 5の;ようにまとめられる。

表ー3,豪雪地带における造狞頊境

負 目 内 容

積 雪’深 最深税 雪 350cm以下

傾 斜 25度以 下

標 ・高 600 % 以 下

方 位 南。 西

地 位 2 等地以上

土 •壌 型 Bd , Ee , Bp

北陸,北海動と地方がかわれぱ変化するし,東北の中の地成ごとに多少のずれが起こるのも 

当然で・ある。今後より詳細に地域ごとの造・林環境を区分することがこの地带での造林推進の茎 

本となる^］題である。
f , , = . • , •

Vスギの樹幹形と雪害 -=■

林木の雪圧害の直接的原因は租雪の営力であるが,間接的には林木側の条件,すなわち成長状 

態や樹幹の形態,さらに根系の発逹など’が,雪圧害の誘因としてからんでいる。ここでは肘折試 

験地でのスギ林の追跡調査の資料を中心に樹幹形態の形成経過と雪害との関連を述べよ5〇・
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1.林木の大きさと埋雪

一般に幼齢時期では幹は柔軟で積雪によって容易に倒伏するが,折れ,割れのよう左致命的 

な写害をうけることは少なく,融雪後立上って成長を続ける。薛が成長し柔軟性を失ヨてくる 

と埋黒しにくくなるが,完全に雪上に抜け出るまでの間が,折れ,割れなどの雪圧の害をうけ 

やすい時期である。
〇埋雪

図ー5 林木の大きさと雪害の関庶)

(肘折試験地)

図ー 5は林木の大きさと埋雪状況および雪害の関係を肘折試験地(最深積雪深3 6 OC0)の 

貧料によって示している。これに明らか左ように胸髙直径1OS以下は完全に埋雪し 直径が 

大きくなるにしたがって漸減し,18 C刀前後から急減して完全に雪上木となる胸高直径は2 2

Cmてある。一方雪害は林木が雪面上にあらわれはじめる12伽前後に多く,全雪害木のおよそ

8 〇%はこの時期に発生している。雪害は埋雪木のみに発生し,被害位置は樹幹下部の根元曲 

り部分に集中しており,その太さは148Z前後がもっとも多く 8 0 %に逹している。樹高でみ 

ても胸高直径同様雪上木があらわれはじめの6〜7 %の埋雪木に雪害が多く 7 0%に達してい

る。樹高が.高くなるにしたがって,埋雪木は滅少し,樹高1〇所以上と最深積雪深の約3倍と 

なると埋雪せず雪害も発生し左かった。全林木が雪上木となる樹髙を収楹表から推定すると, 

地位2等地でおよそ林齢3 〇年生前後となる。

—8 3 —



2.樹幹の形態と埋雪,

秋雪による埋雪は直径,樹高など林木の大きさだけでなく,樹幹の形,とくに樹幹の根元曲 

りが大きく関係する。

図ー6に示すとおり曲りの大 

きさと雪上木。埋雪木とは密接 

左関係がある。す左わち,1〇〇 

c勿以下の曲りの場合は1〇 〇 % 

雪上木となるが,曲りが大きく 

なるにしたがって段階的に埋雪 

木が増え,2 5 0C勿以上では

1〇 〇 %埋雪している。雪圧の 

かかり方は,根元曲りが大きく 

幹の傾斜の著しいものほど大き 

く左るので,当然埋雪しやすく 

なる。

図ー ?にみるように樹幹の形 

態別に雪害の経年的変化をみる 

と,成林可能左健全木(根元曲 

りが鋭角で小さく,根元部分を 

除いて樹幹が直立通直左もの) 

の本数の経年変化は林齢15年 

頃より2 2年生までほとんど変 

化していない。これに対して斜 

立木(・根元曲りが大きく,樹幹が斜立しているもの)は経過とともに雪圧害をうけて雪害木 

に移行して眇くことが明らかである。

このように健全木としての樹幹形成がかなり早く,しかもその後雪害の危険期間を経ても斜 

立木や雪害木へ移行ずることが少ないということは,雪害対策上極めて匝要在点である。この 

健全木の樹幹形成はこの試験地での例では林齢で歩よそ1〇年,直径で治よ・そ8財1の時期ま 

でと考えられた。

雪害の多発時期をむかえてから防除を考えてもすでに時期を失しているわけで,それ以前の

—8* 4 —

〇 雪上木 

图埋雪木 

100 -

本 80 —

数 60 -

%
C 40 一

20 一

〇 __
100 100 150 200 250
以 1 1 以
下 150 200 250 上

根元曲りの大きさ(cm)

' (7)

図ー 6 根元曲りの大きさと雪上木埋雪木

(肘折試験地)

注・根元曲り: 植栽時の地際の垂直高120 Sの

ところから幹までの水平距離で 

計測した。

ァ

多

 

歹w
W

W

幼齢期の防除対策が極めて禾要となるわけである。

100

.• 本

敎60

日致命傷木 

Q 斜立木 

i ［健全木

林 齢 何)

図ー7 健全木と雪害木の経年変化("

(肘折試験地)

成林過程での保育手入れの重龄はこの点からもうらづけられる。さきの図ー 4に示した積 

雪深と成林率の関係でも保育手入れの集約左民有林の方が髙い成林率を示していた。

、またこのよう左林分内の樹幹形態のバラツキの実態は局所環境や手入れの差だけでなく,遺 

伝的な個体差にも関係していよう。現在すすめられ・ている耐雪性・価体の選抜も今後とも急速に 

展開させ,優良左耐雪性品種を造林材料として供給することを急ぐ必要がある。

VI地下部からみたスギの耐雪機能

多雪・豪雪地帯では造林木は大なり小なり根元曲りとなっている。毎冬の埋雪倒伏そして夏の 

成長期の起上りをくりかえす過程でふこってくる。この根元曲りの現段は材の利用上はマイナス 

となるカ:,秋雪地帯で雪圧値抵抗して成長してゆく林木の-一つの適応であると考えられる。

1.根無と根元曲りの関係

豪雪地带の傾斜地の林木は,樹種,のいかんにかかわらず根元曲りなしに成林することは不可 

能であるが,問題はその程度である。積雪深17 Ocm,傾斜角3 〇度における垂直柱に加わる 

雪圧は0.4 ton,水平柱のそれは実に3. G ton •にも逹したという報客なある。林木の場合は異 

京るにしても,これから想像されるように根元曲りが大きいもの(斜立も含む)ほど生育に不 

利であって,根元曲りの小さい通直な木を育てることが,雪圧を軽減する最善の方法であるこ 

とが理解されよう。

デ
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〇 . 20 40 60 80

このように根免は樹幹形に影響を 

与えるが,雪害の誘因が樹幹形にあ 

る場合は,地上部の大・きさに比較し 

て根量が劣ることが大きな原因と左 

っている。 - :<

40 80 120 160

根元曲りの大きさ(cm)

図ー 8 根元曲りの大きさと'根衆

斜立角度

’図ー 9 立木の斜立程度と根堂

雪圧の強さによって曲りの大きさが規定されるとすれば,立地条件が同じところでは差がな 

いはずであるが,実際は個体差が大きい。それが何に原因しているかを図ー8に示す。これに 

明らか左ように,その大きさは根虽(根の付け際の断面積で以下根量という)に左右され,根 

虽が多く左るにしたがって曲りが小さく,曲り方も鋭角である。図ー 9に林木の斜立角度と根 

母ならぴに冬期の埋雪状態を示したカ:,角度の小さいノルーブはやはり根量が多く,埋雪木と 

雪上木とでも根屋の違いがみられ,埋雪木は明らかに劣る。

根

の

断

面
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况)

〇
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0
0

co

〇 

〇
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2.地下部の構造

根系の発逹は健全な樹幹形成の页要な条件と左っているが,直立木の地下部分の構造を、図ー

10に示す。これをみると,現在の主幹の地際の位ほと植栽時の地際とは,傾斜下方にかなり 

ずれが生じ,また,彎曲した幹が埋没しその部分が根株(匕している。根髭は植栽時の地際から

図ー10 根元曲り木の根髭

遠ざかるにしたがって増加する力、逆に年齢は若く左り,現在の地上部の成長や根系による緊 

縛カは,これらの若い不定根群によって支えられていることがわかる。以上のような現象は, 

幼齢埋雪期間中に積雪時の倒伏と,無雪時の立ち上りのくり返しの過程で,接地した幹から次 

次に不定根が発生したことを示す。また,埋幹長によって根虽は異なるが,次々に発生する根 

が次第に緊縛力を強め,それが結果的に根の成長を促進したものと考えられる。

根元曲りが大きくなるにしたがって,曲り方も鈍角で樹幹は斜立するが,一般にこのような 

林木の埋幹部分に不定根を欠くものが多い。不定根による支えがないため,樹幹の皆曲はます 

ますひどくなり,ついに立ち直り不能となる。

根元曲りは地上部だけでなく,その一部は埋没するので,経済的な損失は少なくないが,埋 

没した幹は林木が雪圧に対応するための基盤となるから,早くから不定根の発生を促、し,基盤 

形成に努めることが,重要となる。

W豪雪地带の造林技術

これまで述べてきたように秋雪はその荷重はもとより,沈降圧,匍行圧などによって非常に大 

きい力で林木の成長に影缪する。豪雪地带における造林ではまづこの雪圧の少左いところをえら 

ぶこと,雪圧を出来るだけ軽減することを考えることが必要である。それとともに林木のもって
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いる耐雪機能を十分に発揮させるような技術投入をはからねばならない。

豪雪地带における造林技術尼ついては多くの試行や研究がなされているが,,積雪環境や」理の 

差によって結果がまち在ち左場合も多く,普遍的技術として体系化されていない段階である。こ 

れまで述べてきた問題点から育林技術へ応用される点を中心として,主要な技術について述べて 

みよう。

1•適地判定

すでに述べたとおり.豪舎地帯で良好玄造林成績を期待するには,第一に造林環境の判定を 

十分に行うことである。表一 5に概括した項目もさらに具体的に各地域において検討せねばな 

らない。とくに局地地形と土坡条件について留意する必要がある°

2. 樹種(品種)の選択

豪雪地帯での造林樹極については古く大正時代から検时され,ドイツトウヒ,トドマツ,エ

ゾマッ,ヒメコマツ左どの試植が行われた。結舗としてスギが最適とされる。とくに耐雪性(て 
】 (15)(16)

すぐれたウラ系のスギがよく,多くの品槌の耐雪性の検討もすすめられている。

カラマツは拡大造林にとも左って弄入されたが,湿雪地帯では成績は必ずしも良好でをい。

雪圧が弱い場合にも成林しても,雪圧による幹の彎曲の立直りのための不定根発生が惡いため, 

順次雪害をうけることが多い。地形条件を考えるとともに乾雪で雪圧の少ない地带(たとえば 

厳寒期1〜2月の平均気温一4°C以下)では可能性がある。

豪雪地帯の第1帯(2 5 〇〜3 5 OC勿の禎雪深)でもスギなどの造林困難個所が多く混在す 

る。また第!!帯(3 5 Om以上の秘雪深)ではほとんど造林は困難とされる。これらの地带で 

はブナの天然更新が望ましい。

3. 苗木の形質

積雪地向きの苗木の形密については,ほとんど検討されてないが,’とくに根張りの良い根元 

の太い下枝の張った苗木がのぞましい。植栽時の根は,その後の不定根の発生。成長にともな 

って退化するから,根の量はあまり問題でないとの説もある。不定根の早期発生には初期の成 

長の良否が関係するから,根最は積雪地向き苗木の条件として重要視す’る必要がある。

さし木苗と実生苗の謝・雪性が論議会れ-Zいるが,下枝や根張りの面からは実生苗が適してい 

る。さし木苗は一般に根は太いが,根信が少なく,後述するように下枝の役割［を考えると,下 

枝の貧弱なさし木苗は,豪雪地向き苗木として問題がある。しかし,採穂と穂作りの仕方にょ 

— 88 —

っては下枝の張った苗木の養成は可能であり,また,育苗技術の投入によって根衆を増すこと 

もできるといわれているので,このような形馈のさし木の養苗が望ほれる。

4.植え付方法

根系の支持力の強弱は,健全な生育や雪害発生の誘因となるから,早くから根系の発逹した 

頑丈な基部が必要となる。したがって,植栽方法も根系との関連で検討され左ければならない。 

それにはまづ耕耘効果が期待されるような方法が好ましいから,植穴を大きくし,丁寧な植え 

方力;基本と左る。
(17)

•積雪地では或々の植栽方法が試みられているが,我ー 6にその一例を示す。これに明らかな 

ように,植栽方法によって根の本数もその断而依も異なるが,とくに,斜め植えと土寄せに不 

定根の発生が目立っている。このことは植栽時か,その後の幹への覆土は,不定根の発生とそ 

の成長を促す効果が大きいことを示している。以上の結果は多雪地での植栽4年後の一例であ 

り,また,豪雪地では未経験であるので,追試が必要である。

註 調査木1本当り〇直径6心以上の根を示す。

表ー6 植栽方法と根の発達(植栽4年後)

旧 根

埋幹の長さ別 2 次根
合 計

〇 〜1 0 C0 11〜2 0 cm 2 1〜3 0 COT B-

本

数

断
面

IJLJ

本 

数

ー
断
直

本

数

ー
断
Li

本

数

ー
断
面
積

本

数

ー
断
面

la

本

数

断
面
積

斜め植え 11
COT2
20 5

COT2
11 6

CW2
10 5

COT2 
8 16

ctrr

29 27
謨

49

土寄せ 10 21 5 .12 7 10 、・3 3 1 5 25 25 46

深植え 10 18 6 11 3 3 一 一 :9 14 19 32

普通植え 1 2 20 5 10 一 - 5 10 17 30

平坦地の幼齢木は,’積雪の沈降にょ.ってチョウチンをたたんだような折れ方をすることがあ 

るから,幹を斜めに植えて倒れる方向を一定にすると,ある程度折れの害を防ぐことができる。 

こ’の際に多少根元曲りを生じるが,傾斜地よりも倒れる角度が小さいから不定根も出やすい。

埋雪期間を短縮する意味で,施肥も重要を手段と左るが,前述したように地上部の成長に比 

べて根虽が劣るものに雪害が多いので,林木の埋雪期間中は,地上部の成長よりもむしろ根の
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成長を促す成分を主体とした肥料の投与が望ましいと考えるが,その事例は少ない。

雪害との関係では,竹下題スギ幼齢林について8年間の調査結果から次のように述べてい 

る。「加里多用区は雪害が少左く,その回復も良い。健全木本数の割合は加里多用区2 5务, 

普通施肥区6%,笋酸多用区13%,対照区23务の順であったが,対照区は他の区より樹高 

が劣るので今後本数の減少が考えられるjとしている。

•積雪地での肥培例は少なくない。埋雪期間の短縮を目的としているが,その効果を認めてい 

る例が多いから,肥培の期待は大きい。

5.植栽本数

多雪地帯の民有林の植栽本数の平均は3.000本/haで,造林の経験の多い人はそれ以下と 

いう例が多く,2,5 00本が標準と考えられている。

雪害による消失が多いから植付本数を多くした方が安全と考えるのは,稍雪が特に多いとか, 

充分に手入れがゆきとどかないといった侍殊左条件があって,ある程度成林してくれさえすれ 

ば良いといった場合である。活着率が良く以後の保育が適確に行われる埸合は,2, 50〇〜 

3,。 0 〇本程度が一応の標準と考えられる。

植栽本数は経営目標によって決定されるカ:,積雪地では強健な林木の育成が前提となる。稍 

雪により受害期が過ぎても,冠雪害の危険のあるところでは,やはり健全性が保たれてなけれ 

ばならない。以上のことは,疎立を基本としており,それがためには疎植するか,あるいは密 

植して早くから除伐をくり返しすることによっても可能である力む実際的左施業面を考えると, 

むしろ前者の方が望ましい。

植裁後の本数は,植栽地の自然条件の影響を受けるが,積雪深2 m,傾斜2 0〜2 4度, 

Bd〜BD(d)型匍行土における植栽本数比較の一例を表ー除示す。植裁本数に対する成林可

積雪深2 0 Ocm 傾斜2 〇〜2 4度 Bd〜BdW)

表ー 7 植栽本数と成林本教"盼

植栽本数
S48生存本数 

(A)
成林可能本数 

(B) B/A炳
植栽本数に対する

Bの割合(物

2,。 0 0 本
1,2 5 9 本 本9 7 1 7 7 4 9

1,2 6 5 8 8 9 7 〇 4 4

4,。 0 0 本
2,3 4 9 1,3 9 5 5 9 3 5
2,3 3 1 1,4 6 6 6 3 3 7

8,。 0 0 本
4,4 4 4 2,2 7 8 5 1 28
4,5 〇 9 2,。 9 1 4 6 2 6
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能木の割合は,植裁本数が少なくなるにしたがって高くなるが,実際の本数は逆に減少してい 

る。2.0 0 0本植栽の場合,林木相互間に競争が始まる樹高は10721と推定されるが,(本数 

滅少がない場合)ここの2. 〇 〇 〇本区の現在の樹高は9 mで,本数1,200本であるから,競 

争が始まる前にすでに8 0 0本滅少し 林地の五は空地となっている。

・近年疎植の傾向にあるが,以上の例からも想像されるように,本敬の減少は少なく,最少限 

の成林可能木の本数確保すら困難な埸合もあり•得るから,疎植は人為的左雪害防除が前提であ 

ることはいうまでもない。造林地の成績の判定の仕方が論議されているが,前述したように地 

下部が受ける雪圧の影彩は,林齢3 〇年頃までであるから,この時点での成林可能本数は最小 

限,主林木の本数の確保が一一応の目安と考える。

6.林木の酎阻性を高める保育

〇下刈り。つる切り

下刈り«つる切りは,耐号性を高める重要な保育作業で,その良否や期間は後の雪害に影 

響する。消雪後の立ち上りの早さや垂直に成長してゆくためには,根元が太くまた根が充分 

発逹していることが必須条件であるが,この太い根元と根張りは,下枝から送られてくる同 

化産物によって作られる。•したがって,根栽木も下枝を充分に張らせ,光を充分利用できる 

ようにしてやることが大切と左る。

植栽後の3〜5年間はその後の根系の発達をきめる我耍な時期であるので根ぶみが有効で 

ある。落た,埋雪期間中の下刈りはとくに.重要で,下刈りに原因すると考えられる不成績造 

林地は少なく左い。

下刈りの適期を失したり,粗雜左下刈りは下枝の成長の妨げとなるので,下枝が枯れ上が 

ったり,樹冠が楕円形になったりするが,このような樹冠形は下枝の機能を低下させる。下 

枝の機能が充分発揮できる樹冠とは,下枝がよく発達した三角形の樹冠であるから,潔癖な 

下刈りを樹幹基部が固定するまで続ける必耍がある。とくに初期の3～5年間は不定根の出始 

めの時期にあるから,適期の充分左下刈りに留意する必要がある。

幼齢時代は幹の曲りを強いられるから,小さ左幹の外傷や変形が雪害の誘因となることが 

意外に多い。もっとも著しいのはつる・で,巻き込んだくびれが折れの原因となるばかりでな 

く,’不整な樹冠は補正が困難であるから,後に雪害の誘因となることが多い。ノネズミに食 

害された林木のほとんどは雪害を受けるが,積雪下が弓状に彎曲する林木に被害が多く,直 

•立木には全く見られない。彎曲部の空洞がノネズミの活動環境を作り出しているためである
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から,これを防止するためにも,早くから好ましい樹幹形成への誘導が大切となる。

2)雪起し

根元曲りは単に形线を悪化させるばかりでな <.破壊的な舀害の誘因となることもあるの 

で,努めて曲りの后率を小さく固定し,薛を直立させる必要がある。雪起しは,もっとも確 

実を方法として古くから行われている。しかし,その開始時期や継続期間左どについては, 

まだ理解されて左い面があり,効果の判定も明らかでない。また,雪起しは多くの労力を長 

期間必要とすることから,その省力化が要請されている。

〇植栽3年後から雪起し区

© 〃 6年後 〃区

△対照区

〇最深積雪

100厂

8〇 - n根

元

曲

り

の

大

ぎ

ざ
(

血)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 J2 13

植栽後の年数(年)

図一11 雪起し開始年および最深秋雪と根元曲りの大きさとの関係(状)

図一1『粉雪起し開始林齢と根元曲りの経年変化との関係を示した。これをみても早くか 

ら雪起しをしたものは根元曲りも小さい。写起しをし左かったものは,遅く雪起しをしたも 

のと当初曲りの大きさは変りが左かったが,その後急激に大きくなり,左お漸増の傾向がみ 

られる。急に曲りが大きくなったのは,この年に記録的左大雪に加えて,初冬の異常冠雪に 

よって強制的に倒伏させられたためである。この場合ある程度地下部が固定しておれば,幹
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は地上から曲るので復元も早い。固定しない場合は,根浮き根ぬ、けとなるから幹全体が大 

きく頡き,支持力を失った樹為の曲りは,ますます大きく左る。雪起しをしたものと,しな 

いものとの決定的な違いは,根系;てよる緊縛力の強弱にあるから,受害期を平年並みで経過 

すれば,それほど曲りは大きくならないが,異常税雪や冠雪は予測できまいから"やはり雪 

起しは必要ということになる。 :

尝起しの継続期間が論議されるが,根系の発逹とその成長を促すという意味からは;基部 

がある程度固定する％で続けることになる。秋雪深2 m前後のところでは,植栽3〜4年後 

から6〜7回,3 m前後では1〇〜11回という例が多いが,根系による基部の固定は,こ 

の程度の期間が必要ということであろう。

雪起しをしても立ち直りの悪い木は,一般に樹冠が貧弱七根元が細く,根張りも悪い。反 

対に立ち直りの早い木は,前述した樹形であるから,雪起しはその過程を早めてやる補助手 

段にすぎ左いことがわかる。したがって,基本的な条件を無視して補助手段のみに効果を期 

待しても,投入労力の割合に効果が現われないのは当然であるから,併せて潔癖な下刈保育 

を長期間行うこと(てよって,さらに効果が期待されよう。’

根元曲り木が倒伏と立ち上りを繰り返すと,樹幹基部と地表面との間に空洞ができ,根の 

発生の妨げと左るので,雪起しと同時に根の成長開始前に根元への盛土は不定根発生に有効 

多’暮1)
である〇

3)すそ枝払い

埋雪中の立木の雪害は,下枝が引張られて強制的に幹が引き倒されることによって生ずる 

から,下枝を切除して倒れる角度を小さくしょうとするのがこれまでのすそ枝払いの目的で 

あるEすそ枝払いは,もっとも一般的な雪害防止法として広く普及され,その効果はこれま 

での定説となっている。しかし,近年その効果をめぐって論議されるよう伝なった。すそ枝 

払いは,立ち直りを遅らせるという説が多くなったからである。

すそ枝払いの是非の前に,立木がどのような過程で埋雪するかを述べておきたい。埋雪期 

にある幼齢木は冠雪の重みで梢頭が垂れ,その後の降雪によって雪面に捕捉されることが, 

倒伏の初因である。

このように立木の埋雪過程をみると,すそ枝払いはそれほど決定的な効果をもたらすとは 

考えにくい。事実,効果が認められなかったという報告が多い。一方特雪の力学的な実験結 

果から,すそ枝払い無用論は早計という報告・もあ£ぞ)

幼齢時は必ず倒伏するが,問題はその立ち直りの早さであって,前述のようにその力は下
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技によって行われる活発な同化作用(てより,芫根とその成長を促すことによって生じる。こ 

のように幼齢時の下枝は重要左松能をもってお・り;咬た,技の除去によって失なわれる葉量 

は,相当な重におよぷから成長に与え.る步響が大きく,とくに根元の成長の停滞が著し代3) 

これを施肥(てよって補うという考え方があるカ&除葉率が話いものほど施肥効果は現われに 

くい。 •

埋雪期間中の下枝の除去は好性しくないが,不整形な樹冠は,冠岩により倒伏を早めるこ 

とになるので,樹冠を整える意味で枝の先端を除去することは有効と考える。埋雪期間中の 

成長の良否は後の雪害に影饗するので,下枝を克:要祝する必要があるが,雪上木となった後 

の枝打ちは,鬲雪性にそれほど影彩し左いから,必要に応じて行うことは差し支えない。た 

だ,過度に左ると何年かに一度の大雪で被害を被ることになるので,樹高の％以下の枝打ち 

にとどめておきたい。

雪害は雪上木が現われ始めの時期に多発するから,この時期に枝打ちをし,埋雪を防ぐの 

は意味があるという説も多い。しかし,この時期は,すでに雪害木と健全木の樹幹が形成さ 

れた後であり,前述したように斜立木のほとんどは雪害木へ’移行するから,枝打ちの効果は 

•少左いと考える。
(24)

4)台木による再更新

ある程度成長した後も直立しえない母曲木は雪害の誘因と左るので,このような立木をな 

んらかの方法で再生が可能とすれば,雪害多発地の更新法の一っとして注目されよう。

表ー 8 台木萌芽更新林分の成長状態(財)

調査項目 全 体 普通木 台木更新木 地位2等

ha当り本数本 7 2 6 4 7 2 2 5 4 .951

ha ,当り材積rt3 5 80 4 2 2 15 8 4 5 0

平均 樹 高川 1 7.0 1 7.0 1 5.0 1 7. 8

平均胸高直径cm 3 8.0 3 9.0 3 1.0 2 6.4

根元曲りの大きさcm 一 13 0 〇 —

表ー8は,スギの斜立木を台切し,その萌芽によって見事に成林した一例を示したもので 

ある。台木の伐採高は平均17 〇勿,伐採面は癒合し,コブ状を呈していたが,直径は1〇 

〜力で,樹齢3〜11年である。
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健全な成長を期待するための条件の一つは,基部がしっかりしていることである。このよ

う左徊点から台木による更新をみると,台木は基部に相当し,台木がしっかりしていたから, 

健全な生育が可能となったものと考察される。

台木による更新に問題がないわけで左い。萌芽性の強いものでなければならないし,台木 

の強度は雪圧に勝るものでないと茹味が左いので,積宵条件によって台木の条件も変える必 

要があるか,全くわかっていない。台木による更新には以上のような問題があるが,直立困 

難な立木に試みたい方法である。

5)除間伐

立木密度は経営目標によって決定されるが,雪害多発地では成林可能木の確保が最大の睬 

題となるから,耐雪抗力が窿う林齢3 0年前後までの除間伐は,成林の見込みのない不良木 

カ浏照と左る。日本海側を主産地とするスギの最大成長期は髙齢に現われる傾向があり,ま 

た,幼齢時の保育に多くの労力を要するから,主伐はできるだけ遅らせたほうが有利である。

80

70 通直部材積〇

材
60

植 根元曲り部林積〇

50

%

40 〇

30

20
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〇

〇 
〇

〇 〇0

14 16 & 2& 2 4 6 8 3〇-
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図ー12 豪雪地帯におけるスギ各部材租比率(傾却,〇 ) 

林齢43
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形質の最大の欠点は,根元曲り材の占める割合が高いことである。図ー12にその削合を 

示したが,根元曲りは支持根の遍心成長によって回復(ミカケ)するかふ:草く伐るほど不

利となる。

間伐は成立本数によって異左るが,冠習の危険がある地方では,林齢3 〇〜4 0年性での 

過密は危険である°その目安として形状比があるが,そればかりでなく図ー13に示したよ 

う亿,片枝の樹冠にも多発するか£：%伐にあたって立木配股の考慮が必要となる。

乂折招木(沢筋くほち) 

同 上

〇-〇•〇・〇 健全木(緩斜・地)

胸高直径切)

図一13 冠雪被害木と健全木の樹冠の偏り(石川。片岡)'

まとめ

以上豪雪地帯の育林技術について述べた要点をまとめると以卞のようになる。

1)適地判定 ;

積雪の特性;地形要因などから表ー 6に概括された環境特性を,具体的(て造林予定地につ 

いて吟味すること。

—9 6 一

2)樹<品)種の選択

豪:5地带第I带ではスギ,とくにウラ系スギが品適で,積雪移動が小さい凸部や乾性の積 

2T地ではカラマツも可能。3 5 0m以上の弑害深では植栽できる針葉樹は見当らず,ごく一 

部のスギの造林適地以外はブナなどの天然更新をすすめる。

3) 苗木の形質

根張りが良く,根元が太く,下枝の良く発逹した健苗が望ましい。さし木苗は根:&や下枝 

•の発達に問題があるので,実生苗が適している。

4) 植え付方法

健全な成長には,不定根の発達した頑丈な基部が不可欠である。植栽方法も耕耘効果が期 

待されるような方法が好ましいから,植穴を大きくし,ていねいな植え方が基本となる。初 

期の成長が順調か否かは,後の不定根の発生にも大きく影疇するから,植え付にはとくに留 

意する必要がある。

5) 肥 培

埋雪期間を短縮する意味で,施肥も重要な手段となるが,その場合発根とその成長を促す 

成分も考慮する必耍がある。

6) 植栽本数

後述の特殊左保育を前提とする場合,3,。 〇 〇本植栽とし,林齢3 〇年の時点での成林可 

能本数は,収穫表の主林木に相当する本数の確保を最少限の目標としたい。

7) 保 育

(1) 下刈り

下刈りは,下枝の張った根元の太い耐雪抗力のある樹形を作ることが目標と左るから, 

潔癖な下刈りを樹幹.基部が根張りで固定する瓏で続ける必要がある。植栽初期の3〜5年 

間は,不定根の出始めの時期であるから,この間の根ぶみは重要である.

(2) 雪起し

健全木と雪害木の決定的な違いは,根覺にあるが,雪起しは不定根群の発生を促す効果 

が大きい。根系による基部の固定(には,植栽3〜4年後から1〇回程度が一応の目安と考 

えられる。消雪1ヶ月以内の雪起しと同時に基部への盛土は,不定根発生に有効である。

⑶すそ枝払い

埋雪期間中のすそ枝払いは,林木の耐雪抗力という面から問題があるので,樹冠を整え 

る意味で徒長枝の先端を切除する程度にとどめたい。雪上木とだった以後も,冠雪害を考
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慮し,樹高の堆(下の除枝程度にしたい。

(4)台木による再更新

直立困難な•林木で萌芽している場合,主幹を台切し,萌芽による再更新を試みるのもー 

つの方法である。

⑸除間伐

•雪害多発地では成林可能木の確保が問題となるので,林齢3 〇年前後までの除間伐は主 

に直立不能木を対象にしたい。その後は通常の方法で差し支えないが,幼齢時の保育や, 

根元曲りの回復左どから長伐期が有利である。 •

W技術体系化のための問題点

以上述べてきたとおり,豪雪地带の造林技術を今後体系的にまとめてゆくにはなお多くの問題 

点があるが,これまでの調査研究によってかなり明確になった点もすた多い。

今後の問題点としていくつか述べてみたい。

1. 造林適地判定技術の向上

拡大造林における豪雪地带造林の経験と各種の調査研究の成果から,豪雪,多雪地帯につい 

ての造林環境区分の大よその目途はついてきた。しかし具体的に現地におろす場合,現地の具 

体的積雪環境を精細にとらえることが困難で,か左りの推測値によらねばならぬ現状であり, 

この点現地調査や航空写真利用のリモートセンシング手法の導入によって,より精度の高い積 

雪環境区分を行う必要がある。雪の環境は局地的に変化がはげしいので困難ではあるが,適地 

判定の良否が直ちに成林成績につ左がるので,この点の把握を最重点とすべきである。

つぎ網造林環境区分ごとに施業方針を考える。環境が悪く左るにつけ,造林の経済効果は急 

速に悪化するの,で,無理左造林拡大は不得策である。この判断の素材としてこれまでの造林地 

の実態の分析をさらに進めることが必要である。

2. 耐雪性を高める保育技術の開発

耐雪性は林木側の条件によっても大きく変わり,しかも初期の成長状況が将来の成林成績を 

支配することがほぼ明らかとなった。この初期の成長をコントロールする保育技術,とくに下 

刈り,雪起し,初期除伐などの技術の開発と省力化が経営的には最も重要である。

酎雪性の育種も現在事業的に進められているが,選抜されたものの現地検定をとくに急ぐ必

要がある。
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3.地域ごとの有効技術の選択とその体系化

また,植’号地帯では地域ごとに環境特性が異なり,おなじ技術でもその効果がまちまちにな 

ることが多く,喧た個別技術の組合せで効果が高准る場合も多い。地域ごとに有効技術を選択 

し,それ・を体系化することが必要(てをる。そのため地域ごとに項業的規模での体系化試験を実 

行し,個別技術を体系化したときの有効性をさらに検討する必要がある。
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成木施肥の体系化
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ODC2 3Z4, 2 4 2-24 5

成木施肥の体系化

! 試験担当者

土じょう部 土じょう肥料莉 原 田 洸・

土じょう部 土じょう肥料科 土じょう肥料研究室藤 ffl 桂 治

〃 〃 〃 佐 藤 久 男

n 試験目的 、

森林のもつ多面的な機能を発揮させるためには,健全で生産力の高い森林を作る必要がある。

森林の主産力を高める一つの手段として,森林保育の中に肥培を体系的に組みこむことが期 

待されている。

成木施肥に関する研究はかなり進み,個別技術の資料も多いが,現状では肥培技術を森林保 

育の中に体系的に導入するまでに至っていない。

そこで,既往の研究成果を整理し,肥培体系(案)を作成し,今後の事業に反映させる必要 

がある〇

3[ 試験の経過と得られた成果

1.国有林に時ける成木施肥概要

(1)林地肥培の経過

わが国の林地肥培は,幼齢林肥培からはじまった。昭和2 〇年代後半から3 〇年代前半 

にかけて,林地肥培研究はブームを呼び,学会誌,林試研報はもちろん,営林局の造林技 

術研究発表や局報に,林地肥培に関子る報告が多数発表された。顷)当時の熱狂的なブー 

ムの中にあって,誤はった認識をもつ»のも少なくなかったので,林地肥培は単に施肥す 
〇 ・ ・、

るだけでなく,他の技術との関連も十分留意する必要があることなど,数項目の留意点が

,指摘された。20)

その後,昭和3 0年代後平から,成木林を対象にした肥培が研究されるようになり,い) 

各県では昭和3 8年から3カ年にわたって成木施肥の現地適用試験を行った。その成果把 

握を昭和4 4, 4 5年度のメニュー課題としてとりあげ調査した結果,葉中の養分濃度の 

増加,生長促進,地力維持増進に対する効果が認められたが,それとともに2, 3の留意
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事項も指摘された〇")

国有林では,昭和4 〇年代から林野庁の成木施肥要網に基づいて,各営林局管内でそれぞ 

れ成木施肥試験地2林分を設定した〇その成果の一部は公表されている〇7,19,23)試験地は 

種々の林分条件,立地条件があって,肥効が顕著な所もあるが,全く肥効のあらわれなかっ 

た所もあり,どのような条件の所で効果があったかという点について角術が進められたJ)

⑵肥培効果のあがっているー事例

肥効が顕著にあらわれた一事例として,六日町営林署二居成木施肥試験地での成果の一部 

を紹介する。

(i) 位固:試験地は新潟象南魚沼郡湯沢町大字三国字東谷山国有林に位置し,六日町寒業区 

91林班は小班に所用している。

(ii) 地況:試験地一帯は,日白山の二居川に面する西向の傾斜約6度の山鹿緩斜面の押し出 

し地形を呈し,標高91Omから9 8 〇 口の範囲にある。土壊は石英斑岩を母岩とする堆 

積土壊で,二居丿’IIに沿って生成した適潤性黒色土壊である。比較的酸性が強く,塩基類と 

くに石灰含有掛の少左い土壊で,その生産力は低いものとみなされる。

(iii) 林況：明治41年植栽のスギ林で,昭和4 0年(林齢5 7年)の試験地設定時の林

況(2区平均)は表-1のとおりである。試験地設定前の保育管理は不明であるが,試験 

開始後昭和4 8年5月(林附6 5年)の時点に,材積で2 〇 ～ 3 0/程度の間伐を行 

った。 •

表ー1二居成木施肥試験地の林分概要

へ、、項目 

処理区、、、、

本数密度

本/h a

平均樹高

m

平均胸高直径 

cm.

胸高断面秋

合計77?/ha

林分材積

ml/h a

施肥区 115 0 1 &5 2fi0 5 9 475

無施肥区 110 0 1 34 2&0 5 6 447

(IV) 試験設計:1試験区の面積はQ2haとし,その内部にQlhaの測定区域を設けた。施肥 

蛍はN換算でhaあたり100如とし,昭和4 0年,41年,4 2年の5月に3年間連続施 

肥した(林齢ではそれぞれ5 7, 58 , 5 9年の舂に施肥したことになる)。供試肥料は燐安 

系化成肥料(17-9-8)である。

(V) 結果：試験地設定後8生育期を経過した昭和4 7年10月の結果〇)は,表ー 2のように
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顕著な差がみられた。

また,試顷i也設:定後14生育期を経過した昭和5 3年10月の林齢71年の時点で,各区 

6本の供試木を伐倒して樹幹析解した。6本平均の総生長,連年生長を図示すると,図ー1 

2, 3のと時りである(未定稿)

これによると,樹高では施肥区は無施肥区より施肥前から総生長で約4 0血高かったが, 

施肥後数年間(林齢61～6 4年)施肥区の連年生長は旺盛となり,無施肥区の樹高との差

図ー1樹高生長経過

総

生

長
 

連

年

生

長

表ー 2 二居成木施肥試験地の生長

ヽ項目
胸高断面積計 7レha 林分材積 m'Zha

設定時 8年後 8年間の 

増加量

生長率 

%
設定時 8年後 8年間の 

増加量

連年 

生長姑

生長率 

%

施肥区 5 9 7 5 1 6 ao 475 707 23 2 2S0 4.9

無施肥区 5 6 • 6 6 1 〇 2.1 447 556 10 9 136 2.7
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は大きく開いた〇林齢G 6年以降,施肥区の連年生長は無施肥区より逆にわずかに小さくな 

るが,総生長にそれほど影乾せず林齢71年の調査時点で,施肥区は無施肥区より約!.2 m 

高い樹高を維持している。

胸高直径も施肥前から施肥区は無施肥区より約1.3 m大きいが,施肥区は施肥後数年間 

(林齢5 9〜6 3年)の連年生長が非常に大きく,驗生長において無施肥との差を2伽以上 

に拡げた。林齢6 7年以降施肥区の直德生長はや'鈍り,連年生長で無施肥より逆に小さく 

なる年もあるが,総生長にそれほど影響せず,林齢71年の時点で,施肥区の直径は無施肥 

区より約2.2 cm大きかった。

単木材'積でも,施肥前から施肥区は無施肥区より大きかったが,施肥区はとくに第1回施 

肥後7 ～ 8年(林齢5 9～ 6 6年)の連年生長が非常に大きく,両区の総生長差は年女開い 

ていく傾向がみられる。林齢7 0年の時点で,施肥区は無施肥区より単木当り約Q 2 n)s大き 

かった〇

M)総括と今後の問題点

施肥処理前から,施肥区は無施肥区より多少大きかったが,林齢5 7年から5 9年にかけ 

て3年連続徳肥した効果が非常に大きくあらわれ,その後両区の生長差は喧すます拡がり, 

林齢71年という高林齢になって,樹高,胸高直径の連年生長への肥効こそ見られなくなっ 

たが,総生長ではまだ十分の生長差を保ってお、り,非常に効果が持続している肥培林とみる 

ことができる。

ただし,この顕著な肥効の持続は,決して普遍的にどの肥培林にもみられるものではなく, 

従来,施肥しても効果がはっきりしなかった例,また施肥直後は生長差がみられたが,何年 

か経過するうちに効果がわからなくなった例も多い。

民間でも昭和4 9年度の天皇賞を受賞した柿下氏肥培林のように,今もって見事な生長を 

維持している肥培林もあるが,過去の受賞林で,その後の手入れが悪く不良林になってしま 

った例もいくつかかぞえられる〇

今後の問題として,肥効が長く持続するような保育法を検討する.必要がある。
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2.成木林肥培体系輪作成に採用した既往の研究成果

項 目 文献 参考にした内容

①肥料の種 

類・

1) 若い林ではPを値用することが多いが,閉さ林分ではNが主とし 

て用いられる.。貧栄養(Available-Nが少い)の所で葉量を維持 

t — •
し,葉の養分濃度を維持するにはN施肥が必要。



項目 文献 参考・にした内容.

①肥料の種

•類

12) 若い林は複合肥料の肥効が大きかったが,主伐期に近い3 5年生 

林分では肥料の種預(複合肥料とN単肥)の差は少左かった〇

30) 植栽時施肥の場合は,NP Kの1つ理たはそれ以上を使用するの 

が普通エあるが,中壮齢の閉さ林分ではN単用が普通である。

②•施肥址・

施肥回数

13) 枝打ち初期:N 6 〇村/ha相当量をなるべく 3要素の入った化 

成肥料で全面ばら性き。

枝打ち中期:N8 0傷/ha相当量を化成肥料でばらまき。

枝打ち後期:N1〇 〇如/ha相当址を化成肥料またはN単肥で 

ばらまき。

間伐期～主伐期:N10 0約/ha相当弁一を数年間隔で3〜4回 

ばらまき。N単肥でよいが,1回程度は3要素を用いた方がよい。

14) 15年生林分に対する3年連続施肥で,Nで］年目は】5 "9/ 

ha , 2年目100修/ha, 3年目50～100師/haは,地位中 

廊の林分で適正な施肥富である〇
t -' • (

19) 施肥損"は7 〇〜10 0,如/ha

24) 林齢11〜2 〇年はN'T!〇 〇傷/ha ,それ以後3 3年までは

15 0附/haの割合で複合肥料3回,N単肥4回の計7回施肥〇

28) 二居試験地のスギ壮齢林にNで1〇 〇〜2 0 0侮/ha相当の化成肥 

料を3年逑続施用した結果,施肥量による差がないところから, 

,！〇〇侮/h aは妥当也である。

③施肥位置

・・施肥法

9) 閉さした林分では,活力ある細根は腐植層の下のごく浅い部分に 

網目状に発達しているので,施肥^^置け浅くてよい。地表面にばら 

まくか,•あるいは地表を軽く搔きおこして肥料をま<〇

15) ヘリコプター施肥が有利になる施肥面積は,スギ林で1〇 ha以 

上である。施肥面積1〇 haの場合,施肥による材積増加扭は7年 

間で］&14mシ七aJ以上になると経済的に有利である。

④••施肥が幹

形に及ぽす 

効果

3) 胸高形数はバラッまが大きく.施肥による影響は認められない。

7) 肥効顕著な肥培木では完'満化の傾向を見いだすことはできたが, 
/ f ' ・ .•

そ©程度はわずかであって,それほ§著しいものではないと思われ
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項目 文献 参考にした内容 ..

④施肥幹形

に及ぼす効

果

る。

1.3) スギ主伐期前の肥培試験で,材の完満化は一部の調査木でその傾向 

が認められたにすぎないので,材の完満化は一応は認められるが,そ 

れより林全体の肥大生長が増大することを期待すべきではないカ、

19) 肥培効果の大さ < あら.われた優勢木では幾分樹冠卜部の肥大生長が 

大きく,完'満な傾向を示す。完満左材を得るためには,枝打間伐をふ 

こなうことがより効果的であり,施肥により容易に完満材を得られる 

と・考えるのは問題がある。 "■,

⑤ 施肥が生 

長に及ぼす 

効果

⑥ 肥効の持 

続効果

4) 同一林分内では,中大径木ほど肥効があらわれ易い。

7) 施肥の効果を材'積増加量でまとめると,スギ林で5年間に5 On?/ 

haの材積増を示した林もある。多くのものは5年間で15～3 Om8 

/ha程度で,3 ～ 6 n?/ h a • y rになる。

11) 渡岛の2 3年生スギ林と3 8年生スギ林に2年連続施肥し,6年後 

に調査した結果では,施肥区は無施肥区より9 5 ～1L1mシ』a・y r 

増であった〇

33) スギの生育段階別施肥試験の結果では,肥培林は無肥培林より2～

7 n?/ha・y r増の生長であった。施肥時の林齢で肥効が異なる。

26) 採穂で生長低下したスギ林に施肥を行い,最初の施肥後16年目

(6回目の施肥後9年目)の生長は,材植で平均3 3%増であった〇

27) •二居のスギ成木施肥試験地で,林齢5 9年で林分材積の連年生長堂 

が次第に低下してゆ く年代の成木林でも,肥効が極めて顕著で,連年 

生長2 6ms/haを示した〇これは無施肥林の連年生長量の2. 3 5倍 

である。

• 7) 二居のスギ成木施肥試験地(3年連続施肥)の生長を解析した結果, 

大径木では施肥終了後6年間,小径木では施肥終了後3年間肥効が持 

続した。

肥効の持続効果は,長い場合7～8年も続くことがあるので,伐期 

前施肥は少なくとも1〇年前に実施すべきである。

8) 農工大大谷山演習林で,植栽後3年間連続施肥し,15年経過した
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項 目 文献 参考 に し た 内 容

⑥肥効の持

続効果

林分(18年生)で,施肥直後にみられた効果は,施肥終了後15年 

経過した時点でも続いており,無施肥区に比較して大きな差がみられ 

る。

定品•区と倍量・区の比較では,施肥直後は倍量区の生長が良いが,施; 

肥後15年経った時点では明らか左差はみられない。

12) 12, 2 3, 3 5年生スギ林に対し,3年連続施肥した結果,施肥 

終了後3 ～ 5年間効果が持続した。

1 9)

- •

肥効は施肥当年もしくは翌年にあらわれ,翌年さらに施肥すること 

により,肥効は5年程度持続すると考えられる。

29) 肥効は施肥当年より翌年以降に大きく,3年目で最大に逹し,4年 

以上続くようである。

⑦立地条件

と肥効

5)

•'

スギ地位1等地の秋田営林局合川試験地では施肥効果がな <,立地 

条件の惡い3等地の青森管内むつ試験地では,小径木を除いた大部分 

に顕著な肥効を認めた。

7) 地位指数2 〇以下の立地では肥効が期待できるが,地位指数2 2以 

上の立地では効果があらわれにくい。

⑧林分密度

と肥効

2) Ry Q7 7~Q91前後のスギ過密林分でもかなりの肥効を示した。

7) 成木林肥培は収推比数Ry Q7前後を目標にした林分を考慮すべきで 

ある。

9) 施肥によって葉の養分濃度が高まっても,過密な林分では樹冠の受 

光最が少左く,それだけ生長に及ぼす施肥の効果は低下するので,一 

般的には過密林分では肥効があらわれにくい。そこで間伐の遅れた過 

密林分に対しては,間伐してから施肥するのが普通である。

19) 密度の高い林分では立木の優劣の差が明らかで,優勢木では肥効を 

あらわすが,林分としてみた場合には1部分の立木の肥効であって, 

林分全体の肥効は小さい。施肥効果を十分発揮・させるためには適正な 

林分密度が必要であろう。

28) 高密度の閉鎖林でも・施肥効果あらわれる。施肥効果は地位指数の影 

椎をうける。 ••• •,
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頂 目 文献 参考にした内容

⑨保育と肥

培

9) 間伐後施肥は地位上の林分では年輪幅が広くなりすぎる心配もある 

ので,間伐2～3年後に施肥することも一法である。

13) 肥培は枝打ち後の生長量の回復,枝打ち痕の巻き込み促進,無節の 

部分の肥大促進などをとむして,無節材を早くあるいは多くつくるこ 

とに役立つであろう。

間伐と施肥を同時期に行うと,間伐効果と施肥効果が重なるため, 

立木密度によっては若齢林分では年輪巾が広くなりすぎる場合があろ 

う。そこで,若齢林分の施肥は枝打ち時あるいは間伐と間伐の中間に 

行うのがよいであろう。林木の直径がある程度大きくなると,年輪巾 

は急激に減少するので,この時鄭の施肥では年輪が拡大しすぎるほど 

の肥効はあらわれないであろう。

24) 間伐拗の施肥は,次回間伐年との間に行う。

25) 14年生スギ林で枝打ちによって材法生長は約1〇 %減退したが, 

弱度の枝打ちでは施肥することにより生長回復する。

成木林肥培体系(案)作・成のための施業の選択

林齢1〇年で関束北部の中程注の生長(4 〇年時の材積3 9 4 n?/ha)をしているスギ林 

を肥培して,4 〇年で約5 〇 〇廿/haの林にするための肥培体系铜を作成するために,肥培 

林に必要でしかも国有林経営規模にないても採用しうると思われる施業を,スギ林肥培体衆7) 

育林枝術の体系化調査!')新施業に関する技術体系検討基準尸)天竜地方の施業指針")を参 

考に選択した。 I

(1)林分条件 ー ：.

① 立地条件:関束北部～中部の標高8 〇 〇 m以下。傾斜3 〇 °以下。•地位中

② 対象林分:1〇年生で中の生長をしているスギ林。

③ 経営目標:皆伐作業による元玉4m無節材生産

④ 立木本数:植付本数は3, 0 0 0本/haであるが,林齢I〇年までに約5弓減

⑤ 下 刈:下刈作業は短伐期にしろ長伐期にしろ良質材生産に欠かせない保育作業で

ある。下刈は下層植生の種類,大きさによっても異なるが,目安とし・て樹高2 5～&0

mになるまで継続したとして,林齢］〇年の時点では下刈が終了している。



⑵選択した施菜の内容

① つる切,除伐:下刈終了時点から2～3年おきに2回程度は実施すべきであり,この林分 

は従来適正に施業されていたと仮定する。しかし,訂正を要する点があれば,】〇年目と

1一3年目の枝打時につる切,除伐もあわせ行うことにする。

② 枝打:枝打ちは無筋材生産を目的とした場合には,緑枝を秘極的に打つ必安がある。しか 

し,過度の枝打ちは林木の曲全性を弱めるので,ここではあまり強度に行わず,3回にわけ 

て4 5 mtで枝打ちをする。

(I)林齢10年(DBH7瑚)の時点で1.5m性で

(iD林齢!3年(D B H 9伽)の時点で3 mtで

(jji)林齢】6年(DBH12～13颌)の時点で4. 5 mまで

ただし,林齢13年と】6年時の枝打ちは,通直で形質良く,木の間隔も良く,伐期まで 

残されるであろうもの約1«〇 c 〇•本についてのみ行う。

.③ 間伐:林分の生長に応じて少畳づつ多数回間伐することは理想的であるが,労力経費が多 

くかかるので実施はむづかしい。ここではRy0.7～0.75を目標に林齢2 0年から3 °年に 

’かけて3茴の間伐を行う。

(!)林齢2 〇年の時点でha当り7 0 0本,4 7 m.を間伐,間伐率は本数で3 〇 %,材積で 

2 1 %

(H)林齢2 5年の時点でha当り4 5 0本,5 8廿を間伐。間伐率は本数で2 8 %,材植で 

1 9 %

(而林齢3 0年の時慮でha当り3 0 0本,6 6 m°を間伐。間伐率は本数で2 6 %,材積で 

1 8 %

間伐林積は次のように・して計算した。すなわち,関東北部の•地位中～上の2 〇～3 〇年生 

スギ林の副林木材積は,主林木材積の5 7～5 8 %である")ので,ここでは計算上の便宜 

’を考えて間伐材積は残存木の6 〇%と仮定し,間伐本数に掛けて求めた。

④ 施肥:枝打時期に3回,間伐時期に3回の施肥を・する。枝打期の施肥は,枝打後の生長減 

退の防止,枝打痕の巻きこみ促進を狙った。間伐期の施肥は間伐後の林分閉さの促進を狙つ 

な〇若齢林分では間伐をすると,無施肥であっても肥大生長が旺盛になるし,また実際問題 

として間伐当年は枝条が散乱していて施肥も行いにくいし,さらに労力の関係もあって,間 

伐1～ 2年後の施肥を計画した。 •, :.

施肥法,施肥損・は次のとおりである。•,. • .

(i)林齢】〇年,枝打時施肥:3要素を含んだ複合肥料を3〜6月の頃全面ば、らまき,あ肥 
,・厂・；1 » , , • . <-■ •
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要素Lt は N60 的/h a, P2 〇つ2 〇〜4 0 kg/h a^K202 〇〜4 0 ぬ/h a

(jj)林齢】3年,枝打時施肥:施肥法は林齢1〇年時と同し,施肥要素量はN80四,a 

P 2 〇2 3 〇〜5 0 阁/h a , K2 03 〇〜50 倨/h a 〇

(III)林齢16年,枝打時施肥:施肥法は林齬10年時と同じ。施肥髭は林齢13年時と同じ。

W)林齢2〃 年,間伐後施肥:施肥法(北林齢1〇年時と同じ。施肥要素毋はNlOOAy/ha,

P2 〇5 5 〇〜7 〇 何/h a , K2 〇 5 0—70 的/h ao >

(v)林齢2 7年,間伐後施肥:N単肥を3〜6月の頃全面ばらまき。施肥要素量はN1〇〇 

〜15 0 何/11 a 〇

C/〇林齢3 2年,間伐後施肥:施肥法,施肥邦・と&林齢2 7年時と同じ。

(3)施肥林分への期待条件

① 伐期:4 0年。文献18によると,スギ疎植短伐期の2等地の平均生長诺最多の林齢は

3 0-85年であり,3等地では35～ 4 0年である。しかし国有林は一般に奥地に存在 

することから,伐期はやゝ長目にする方が各地の森林に広く適用できると考え,4 0年と 

した〇

② 伐期期待本数:7 5 0 ～ 8 0 0本/ha

③ 期待材積:約5 0 0 m8Zha

4.成 木林肥培体敬と予想生長

以上述べてきた内容を基にして,関束北部地位中のスギ林の肥培休系勢と予想生長を表示す 

ると,表ー3のとおりである。

また,樹高,胸高直:径,林分材積の予想生長を,既存の収獲表")あるいはスギ肥培体系林’7) 

の生長と併記すると,図ー4〜6のとおりである。
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表ー3 肥培体系表(案)

備考:〇3 0年以降の本数の自然滅を5 0本/'haとした。

〇材積はGH fによった。但し肥培によりfは大きく変化しないものとした。

。材積の上段()内の数字は間伐前の値である。
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図ー 5 胸高直径予想生長
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株

/ミ

•肥培林の予想生長

北関東(D

1ぺ
』 北関東(中)

蔚,
間肥

施伐

,’間

施伐

必為肥
；//枝打・施肥

肥培体系スギ林/',• 

林地肥培協会)/,/

レ/’枝打・施肥

«枝打・施肥

林 齢 

図ー 6 材積予想生長

5.あとがき — 今後の肥培体系確立のための問題点 ー

林地肥培の肥効をどの程度に見積るかによって,肥培林の予想生長は大きく変ってくる。肥 

効の大小は,立地条件,林分条件,施肥法,保育管理の精粗左どに左右される。

そこで,この報告では,既往の研究成果と肥培体系輪作成のために選択した施業を勘案して肥 

肥培体系陽とそれに伴う予想生長を作成した。しかし,これはあく性で机上案であって,実際 

に予想したとおりの生長をしてくれるかどうカ、,その実現性を検討する必要がある。

今後各地で,それぞれの場に適応した,実現性の高い肥培体系物を作り,現地での試験をする 

る必要がある〇
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影響と合理的使用法
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林業薬剤の環境に及ぼす影響と合理的使用法 

一殺・そ剤 ー

(1)燐化亜鉛剤のホンドイタチへの二次的影響について

!試験担当者

保護部烏獣科 上田明一

〃 〃烏獣第】研究室北原英治

n 試験目的

山林や草原に若いてノネズミの駆除を行左う場合»小麦やトウモロコシのような殻粉を主体 

とした毒団子や殻粒に薬剤をコーティングしたものを散布するのが普通である。そのため山野 

-に生息するノネズミ以外の野生鳥獣類などに喫食される可能性や,ほた整餌を喫食したノネズ 

ミを饮する食肉烏獣への二次的定性についても考慮し左ければならない。

ノネズミに対するイタチの天敵効果については周知の通りであり,ノネズミの被害防除の目 

的で多数放獣もされている。本報告は,現在林野にふいて最も多く使用されている殺鼠剤であ 

る燐化亜鉛剤の野生烏獣への二次的影響を調べる目的から,ホンドイタチを用いて行なった試 

験の結果である。

m弑成の経過と得られた成果

,】•材料:fe、よび方法 :

本試験で供試したホンドイタチは宇都宮営林署日光有益獣増殖所より分議を受けたもので 

ある。供試イタチ2頭は,•どちらも雄の個体で,各々3年.6カ月令と4年7カ月令であった。 

またノネズミは利根川河川敷(千莱県側)に於いて採集したハタネズミである。試験を行な 

う場合は黒い暗幕によって覆いをしたガラス室(3 m X 3 m) 2室に各々1頭ずつのイタチ 

を収容し,イタチ巣箱を各々に入れておいた。(図1)
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図1.ガラス室概要(縮尺3 0分の1)

n:イタチ巣箱,w:給水用桶,r:ネズミ巣箱,i:ネズミの逃避用丸太

ネズミへの薬剤の投与は,燐化亜鉛L D 5 0である180叫/隔の割合で,ハタネズミの 

体重を3 0g平均と想定して燐化亜鉛原体を秤は・し,オブラートによって包み,胃ゾンデで 

強制投与した。この強制投与はエチルエーテルの麻酔下にて行左われた。麻酔は15分程度 

で解けるが,その後約2時間程で募化亜鉛の彩響と思われる行動が投与個体に見られる。そ 

の時点でイタチを放してあるガラス室にネズミを放じた〇イタチによるネズミの喫食や健康 

状態等の観察は,薬剤投与後のネズミの放獣時刻である17時から2 〇時の間に行なった〇 

左お,一連の試験終了時においてイタチを解剖し,その内腺器官の状態についても観察を行 

なった。

2.試験の結果

一般にはイタチは天敵効果の高い動物と認められて:ち、リ,この事を裏付けるものとしてイ 

タチの多殺習性がある。しかし田中(19 67 )は,四国におけるスミスネズミでは,イタチ 

の攻撃率からみて自然状態での捕疫者としての役割を盃荽祝するに足りないとしている。し 

かし左がら,一方では鹿児島県トカラ列島における徳田(19 5 4 )の例を初めとして平岩, 

内田,浜島(19 5 9 ),内田(19 6 7,19 6 8)のようにその効’果を高く評価する例も見ら 

れる。試験に入るに先立ち,イタチの多殺性について,ガラス室という特殊な条件下ではあ 

るが調査を行なった。その結果,1〇頭放しマも2 0頭放してもすべてのネズミを嚙み殺し 

て巣箱に持ち帰る習性のあるこどを知った。 •；'

あ1個体における試験結果を表1’に示した。1‘日目から9日目映では燐化亜鉛剤を強制投 

与しないネズミをイタチに与えたが,!〇日目からは投与ネズミをイタチに与えた。いづれ 

の場合もネズミを放して3 〇分程でイタチはネズミを嚙み殺して巣箱に持ち帰ることを認め 

たが,イタチがネズミを食することは観察できなかった。

—1'24 —一

◎ー燐化亜鉛強制投与ネズミ

表1.K1個体に若ける試験結果

日数 投与井 拱食住 矯重拈 備 ’ 考、'

!日目 1 4 4.0 9 7 393 1089 野ネズミ投与後3 0分程で嚙み殺し,巣

2 1 0 1.6 5 ao 11.3 徽へ〇行動等に異常なし〇

3 1 3 5.6 6 5.1 &7 //

4 10 7 1 2 &6 1 2.4 〃 :

5 1 2 Q2 4 4.7 1 2.7

6 12 93 1 〇 as 1 ao 〃

7 1 394 7 1.6 2 2.1 〃 ' :

8 1 2 2.9 1 0 &1 2 Q0 〃

9 1375 7 4.4 2&2 //

1 〇 ◎1 〇 97 8&2 2 Q5 〃

11 ◎11 4.2 2 1.8 2 Q5 〃

12 ◎ 9 98 7&5 1 4.5 〃

1 3 © 1 0 &0 ‘671 168

1 4 ◎ 9 ao 6 2.6 2 1.3

1 5 © 11 a 6 6Q4 1 84 〃

1 6 ©1 2 Q7 5 4.7 1 61 〃

1 7 ©10 85 ' 5 1.9 1 88 〃

1 8 © 8 4.2 3&7 1 4.3 〃

1 9 © 8 GO 6 as 1 G4 //

2 0 ◎ 9 77 8 68 1 4.1 〃

2 1 © 8 & 9 '' 8 5.9 1 5.0 〃

2 2 © 8 8 4 8 Q2 1 5.9

23 © 1 0 34 1 〇 ao 1 5.9 〃

イタチが摂食したネズミ昌•についてみると,無毒ネズミでは1日当り平均7 Q 58±26.

3 8%毒を投与したネズミの場合は6766±21.56决で有憲な差は見い出せなかった〇しか 

し摂食挙・の幅は大きく,2 8 6决しか摂食しない日があったり,10 980も摂食する日があ
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ったりしたことが試験期間中見られた。

布2個体における結果は表2に示している。,松1イタチと同様,このイタチにも7日目迄

表2な2個体にむける試験結果

◎燐化亜鉛強制投与ネ ’ズミ,3日までは4頭ずつ,それ以降3頭ずつ。

日 投与量 拱食母 卷重段 備 考

1 1 3 74 9 8 3.89 8.39 行動その外異常なし

2 1 2 85 2 9.3 1 Q0 〃

3 11 2.3 4 5.9 7 5 //

4 11 5.7 6 2.4 66 //

5 8 ai 6 73 67 //

6 8 78 7 5.7 ao 〃

7 838 7 2.3 1 20 〃

8 ◎ 8 4.1 4 4.4 11.4 //

9 ◎ 939 3 74 1 2.2 〃

1 〇 ◎11 6.0 479 1 Q5 〃

11 ◎ 9 Q3 4 5.9 73 //

1 2 ◎ 9 2.3 5 6 1 1 2.3 〃

1 3 ◎ 6 81 5 Q4 11.7 〃

1 4 ◎ 995 4 5.4 &2 〃

1 5 ◎ 7 98 6 4.8 1 S3 〃

1 6 ◎ 8 0.3 7 39 ao 〃

1 7 ◎ 8 ai 163 ai 〃

為1個体より小さいため摂食,弛惜とも少ない。

BW -3049 HFL-48砌

HBL-260顾 E L 一 17砌

T L —15 5 1J11JL

は燐化亜鉛剤投与ネズミを与えた。な2個体の摂食号についてみると,無毒ネズミ投与の期 

間は1日平均6 2 3 9 ± I a 8 2 9を摂食していたが,毒剤投与ネズミでは1日48.

—12 6 —

• 25 + 15.51£に迄減じ,か左り有意な影響が見られた。鞄R招については,この個 

体が巣箱内の敷きワラの上に脱议する習性を有していることから,充分精庄の离い数値は得 

ることが出来なかった。 •

燐化亜鉛剤を強制投与したネズミを述続14日間与えた後あ!イタチを解音］した。解剖所 

見は次のとうりである。

肝臓 色彩異常をし,炖傷,出血,檄維症認められず。

肺臓 色彩その他全く異常なし〇

腸 腸間膜動脈が若干肥大しているが異常とは思われない。これは麻酔によって屠殺

する際に一般的に見られる事である。腸間膜に脂肪が見られる。•

仰 田内に未消化のネズミの毛,對の一部,肝臓が見られるが,胃壁にも異常は認め

られない〇 

その他 白色の月旨肪が下腹部の及下,腸間膜に多量見られる。

而1個体の各部の測定値は

頭胴長 3 2 0初

尾長 19 0碱

後足長 5 7M(ツメを含まず)

耳長 19砌

体重 5 4 8 9

であった。

1考察

本試験の初めに行なったイタチの多殺習性を確かめる試験においては,ガラス室という閉 

鎖環境下ではあるが,多殺習性が認められた。すなわち,放獣したノネズミを総べて嚙み殺 

し,巣箱に持ち帰る行動を示した。又,放獣後ノネズミを嚙み殺す所要時間は3 0分程度で 

巣箱に持ち去った。

次いで薬剤投与したネズミをイタチに与・えたが,その摂食昴は試験個体な1では顕著な差 

異は見い出せず,少なくとも摂食暈への影響はないものと思われた。一方,試験個体,あ2 

は差異が見られた。すなわち一日の平均摂食员が殺鼠剤無投与ネズミと投与ネズミの場合約 

15£違っていた〇これは明らかな影響と思われる。しかし諸々の行動や健康状態には変化 

が認められなかった。
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ネズミをガラス室に放飼した際のイタチの行動も試験個体の健康状態の判断資料になると 

考え観察を行なったが,異常は認められなかった〇このような行動は試験開始時の無投与ネ 

ズミを与えた時えも,又殺鼠剤投与ネズミも重続して与えた試験終了時にも見られ,異常は 

認められ左かった〇

城後に解剖結果についてであるカ:,エーテルにて居殺を行なったことから,腸間膜動脈左 

どに若干の血管肥大が見られる以外は異常を認める小が出来なかった。

本試験のように飼育状況下で,殺鼠剤を摂食して死亡したネズミをイタチに与えた報任は 

散見されるが,これらの報告ではネズミの実際の殺鼠剤喫食1寸は不明である。また樋口 

(19 7 6 )は,殺鼠剤を喫食して死亡したネズミをイタチは捕食し左いとし,経口的に殺鼠 

剤をネズミに摂食させ,その死亡以前のネズミをイタチに与えて,その影碗•調べている。し力し‘毎 

日一頭ずつしか与えてお、らず,不自然な試験設定のように思われる。すなわち日光有益獣増 

殖所では飼育ニホンイタチの成獣1頭あたりの飼料(甥頭5 5 %,鯨肉16%,ニンジン7 

名,キャベツ7 %,麦粉7%)としてと120～14〇9,早60～80 ,が供与されている。また 

本試験においてもノネズミ平均7 〇乎(約3頭)をイタチは食してち、リ,毎日1頭供与は少 

左いように思われるのである。

•今回の試験は,殺鼠剤摂食ネズミを連続的にイタチに与えるという自然状態では起こり得 

ない条件ではあるが,殺鼠剤投与岸•を一定のLD50にして行なわれた。多くの研究者が指摘 

しているように,毒餌散布後殺鼠剤を喫食したネズミはそれ程長い期間生存する可能性は少 

ない〇したがってこれら燐化亜鉛殺缺剤によってイタチが二次的な影極を受けることは自然 

環境ではほとんど起こら左いものと考えられる。

4要 約

1) 飼育条件下ではあるが,放獣ネズミを総べて嚙み殺して,巣箱に持ち帰るという多殺習 

性をイタチに認めた。

2) イタチの1日当りの摂食量は,ノネズミのみを食した場合平均6 39であった。

3) 経口的に燐化亜鉛をLD50値投与したネズミをイタチに与えたが,連続1〇日供与後に 

もイタチに影嚮が現われなかった。
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林業薬剤の環境に及ぼす診禅と ・

合理的使用法 一殺そ剤ー

, (2)殺鼠剤散布量の適正化試檢

!試験担当者

保護部烏獣科鳥獣第1研究室北原英治

〃烏獣科 上田明一

I!試験目的
現在我が国の林野にあ、ける野ネズミの駆除には,その低廉性と急性毒性を有しほとんどの種 

類のネズミ類に効果を示すことから,燔化亜鉛殺鼠剤が使用されている。この殺鼠剤は分解が 

早く,イタチ,テンなどの食肉獣がこの種の殺鼠剤を喫食したネズミを捕食することで起こる 

二次的中毒は発生しにくいとされている。しかし,その可能性は皆無ではなく,殺鼠剤の使用 

に際しては,他の野生鳥獣への影響を充分考慮しなければならない。

より経・済的に,しかも対象とする木ズミ類以外の野生烏獣を含む環境への影稲を少なくして,  

ネズミ類の駆除効果をあげなければなら左い。筆者らの知る限り,この種の報告は比較的少な 

いように思えるが,殺鼠剤の散布量はネズミ類の生息數に見合った量を散布することが上述の  

ことから望性しい。

今回実施した本試験は,記号放逐法によってネズミの生息数を把握し,その数に応じた毒餌 

散布擀を検肘し,その基準化を計ることを目的とした。

(I!試験の経過と得られた成果

】•試験地の概要および方法 ・.'

: ヾt
本試験は千葉県富津市郊外にある鬼泪山西斜面において,昭和5 4年10月。11月に行 

なったものである。この試験地は砂利採掘後に残った粘土質土壤を改良する目的から,ナガ 

ハダサ,クロ ーバなどの牧草を植えており,本試験にお•いて対:象種としたハタネズミにとつ 

ては好適の生息環境となっていた。

試験の方法は,5 0 m X 8 0 m ©取形の試験区を3力所作り,10 mの間隔にて各々の区
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に4 0個の生捕リカゴワナを設置した。毒餌の散布に先立ち,各区に若けるネズミの生息個 

该教を記号放逐法によって把握し,その後毒餌を配置し,7日間の放団後毒何の曳引史・を調 

査のうえ再びワナ掛けを行ない捕獲される記号個体の有無にて験除効果の検对を行なった〇

毒餌はワナの設置場所(各区画,40カ所)に,数量を各区画毎に一定(5夕,1〇 9,

2 〇 £配置区)にして配直し,曳引量を調べた。本試験において使用した殺鼠剤は窮化亜鉛 

1/剤であった。

2.試験の結果およぴ考察

5s配ta区で行なった毒餌配置前後のワナ掛けの結果を表1に示した。毒餌配置前の未北 

号個体の捕獲数はワナ掛け期間の後半において滅少し,6日目においては当日の捕獲個体す 

ベてが記号個体であった。配盤後のワナ掛けにおいては未記号個体も4頭捕殃されたが,記 

号個体が11頭も捕獲されている。このことは駆除効果が充分でなかったことを示しており,

表し50配從区にむける調査結果

捕獲数

計

前日までの 

記号個体の 

累計

再捕率

未盲己号 記号

10月2 5日 4 〇 4 〇 〇务

2 6 5 2 7 4 2 &6

2 7 4 3 7 9 4 2.9

2 8 5 7 1 2 1 3 5 83

2 9 3 8 11 1 8 7 2.7

3 〇 〇 1 〇 1 〇 2 1 1 0 Q0
毒 餌 配’‘置

11月 6日 2 5 7 2 1 7 1.4

7 1 4 5 16 8 Q0

8 1 2 3 1 2 6 67

駆除率4 7 6 %であった。この区画での毒餌の曳引状況は図1に示されている。7日間とい 

う短い毒餌配置期間としては,曳引状況は良好であり,〇. 4. ha当り2 0Q0タ配置に対し 

10750が消失しており,曳引率は5 3.7% であった。一般にネズミ類は餌をより•安全左場 

所に貯える習性を持っており,曳引(消失)畳:はそのま性喫食暈とは者えられないが,この
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〇 〇 〇 〇 〇

1.4 2.0 0.8 1.3 4.6

〇 〇 〇 〇 〇

0.9 1.4 0.7 1.9 1.9

〇 〇 〇 〇 〇

2.1 4.8 1.7 1.6 3.6

〇 〇 〇 〇 〇

2.2 2.0 4.3 2.0 2.3

〇 〇 〇 〇 〇

1.9 5.0 2.8 2.2 3.5

〇 〇 〇 〇 〇

3・9 2.5 4.7 4.7 5.0

〇 〇 〇 〇 〇

2.1 2.1 2.3 4.7

〇 〇 〇 〇 〇

1.6 2.7 2.5 3.5 4.0

図一15ダの配置区における毒饵曳引状況 

1〇 7.5 9(曳引蛍)

2 0 0.0夕(酉己催量)(率5 3.7 % )

表2.1〇g配置区における調査結果

捕獲数

計

前日までの 

記号個体の 

累計

再捕率

未記号 記・号

10月2 5日 7 〇 7 〇 〇 4

2-6 4 2 6 7 333

2 7 3 8 11 11 7 2.7

2 8 4 6 ! 〇 1 4 6ft0

2 9 6 8 1 4 1 8 5 7 1

3 〇 2 . ! 〇 1 2 24 .. 83.3

毒餌配置

11月 6 0 1 2 3 ,2 6 6 &7

7 〇 2 2 24 1 〇 ao

8 1 2 3 22 6 &7
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B

% 〇
3.1

〇

3.2
2〇3 〇 

5-2

& 〇
2.5

〇 
2.2

〇
2.9

〇
3.1

〇 〇 〇 〇 〇
5.4 8.8 4.4 1.5 5.2

〇 〇 〇 〇 〇
2.5 4.9 4.0 3.0 4.1

〇 〇 〇 〇
2.9 1.7 3.9 3.7

〇 〇 〇 〇 〇

1.7 5.8 2.1 2.7 4.3

〇 〇 〇 〇 〇
10.0 2.4 2.0 1.6 10.0

方 〇
1.5

〇
2.5

〇 
1.0

%

図ー 210タ配罔区における毒解曳引状況

14 4.7分(曳弓|量)

4 0 0.0矛(配脸疑)(曳弓I率3 6.2%)

区画の曳引率はらみて生息個体数に対する毒餌配任皆・は過少であったと思われる。

つぎに1〇ま配匱区におけるワナ掛けの結果を表2に,また毒餌の曳引状況を図2に示し 

ておいた〇毒餌配置前のワナ掛けにより2 6頭の個体に記号が付された。6日目のワナ掛け 

最終日における全捕獲数に対する記号個体の割合いは8 〇%に逹して治り,駆除の効果を検 

討するに充分な個体に記号が付されたと思われる。この1〇タ配(S区における駆除率は760 

%と計算された。毒饵の曳引の状況をみると,a 4 ha当り4 0 000の毒饵配置に対し, 

144.7$の毒餌カ’;曳引されており,曳引率は3 2 6 %であった。また各地点での曳引量はほ 

とんどが5ク未満であったが,4 〇地点中7点においては5から1〇ダの間の曳引量であっ 

た〇 ,

最後に2 〇タ配置区におけるワナ掛けの結果を表3に,そして毒餌の曳•引秋況を図3に示 

した。この区画においては標餌配置前のワナ掛けで3 〇頭の個体に記号を付した。捕獲され 

た未記号個体は5旦目まで滅少し,5日目には捕獲された個体すべてが記号個体であったが 

6日目に未記号個体が4頭捕獲され,当日の全捕獲数に対する記号個体の割合は7 〇%まで

—13 2 —

表a 2 0 9配置区にむける調査結果

捕獲

未記号

学__ 

記号

計

前日までの 

記号個体の 

累計

再捕率

10月2 5日 1 〇 〇 1 〇 〇 〇 %

6 9 6 1 5 1 〇 4 ao

7 5 1 2 1 7 1 9 7Q6

8 2 1 2 1 4 24 8 5.7

9 〇 1 4 1 4 2 6 1 〇 ao

〇 4 1 〇 1 4 2 6 ,7L4

毒 餌 配 俄

11月 6日 〇 3 3 30 i 〇 ao

7 2 1 3 27 3 as

8 1 〇 1 2 G 〇

図ー 3 2〇ク配置区における毒餌曳引状況

2 4 4.1夕(曳引量)

8 0 0.0分(酉己置:S)(曳弓I率30.5% )
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低下した〇しかし毒餌配同前のワナ掛け成舗としては,駆除効果の検討に充分な個体が捕獲 

されたと思われる。春田配置後の3日間のワナ掛けに歩いて記号倒体が4四捕獲されたが, 

未記号個体も3頭捕獲されている。•この区画での駆除率は8 6 7あであった〇 た擇餌の曳

引状況は,他彩区画に比して悪く,曳引率で3Q5%であった。また区画内の各地点で曳引 

最もそのほとんどが1〇孑未満であり,明らかに配置爭が過剰であったことが推察•された〇

3つの区画における記号放逐法による結果から,杉山式の簡便図解法を用いて回帰直線式 

を算出して,各試験区毎の生息個体敖の推定.を行なってみると,5 y記世区21.3頭/Q4 

ha ,10タ配置区2 2. 5頭/ & 4 ha , 2 0 タ配從区2 a 9頭/ Q 4 h aとなる。驱除率 

と毒餌の曳引率は前記の通りであるが,各区画のネズミの生息個体数はほぼ同じと見なして 

もよい程である故,駆除率の比較を行なってみると2 〇«配is区のそれが最も高い率を示し, 

5タ配置区のものが最低値を示した〇 Q4haに21頭のネズミが生息している場合,その区 

画に20 09の毒餌散布では充分な駆除効果が認められ左い。同じ面積に400クの毒餌を散布 

した場合と8 0 0クの散布を行なった場合にはほぼ同じ程度(7 60%- 4 0 0g区,8 67%- 

8 0 09区)の駆除効果をみることができた。

つぎに毒餌の曳引率についての比較を行なってみると,5 タ配置区のそれは5 3 7 %と極 

めて高率であり他の区画における数値(362% -10タ区,3Q2%-20歩区)との差 

異が顕著である。曳引された毒餌の松そのものは2 0y区のものが最多であったが,そのほ 

とんどが5 yと10タの間にあった。5求配置区のそれは理想的であったが,配期間が短 

いこと左どから前述の通り過少配置であったと思われる。

以上の駆除率と毒餌の曳引率を併せ考察すると,Q 4 ha当り2 5頭前後(6 3頭/ha) 

のハタネズミに対しては4 0 0タの1%燐化亜鉛剤が最適であると言える〇

一 i 3 4 一

崩壊危険地帯における 

保全的森林施業法
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〇• D. c.11 G,6 4

崩壊危険地帯における保全的森林施業法

!試験担当者

防災部治山科治山第1研究室 北 村 嘉 ー

防災部治山科治山第1研究室 秋 谷 孝 ー

防災部(現東北支埸経法・部防災研究室) 梁 漁 秀雄

D試験目的

崩壊発生が予想される林地についてこれを予防する施業法を確立するため,崩壊危険度の高い 

地带について,加壊防止に好ましい目標林相を想定し,この目標林相を維持できる適切な施業方 

法の基礎資料を得る。

皿試験の経過と得られた成果

1•試験方法

既往の崩壊多発地を調査し地質,地形から判定される崩壊危険度と,林相から判定される森 

林の崩壊防止機能を推定し,崩壊防止に好ましい林相を林齢,林分蓄積あるいは抜根抵抗力か 

ら推定した林分の強さなどを指標として目標林相を想定する。この目標林相を常に維持できる 

ような施業を主として伐採に関連する伐期齢,伐採率,回帰年と伐区の規模,形態,配置など 

を崩壊危険度に応じて検討する。また崩壊防止に有効な保護樹带の設置について,位置,林帯 

幅,管理方法について検討するc

2.試験の経過

本試験は昭和5 2年度〜5 4年度の3ヶ年を調査期間として実施したもので,1)〜3)の事 

項について調査,試験を行なった。

1)国有林における施業の実態

国有林にむける施業は地域施業計画の左かで保全的にも厳しい規制のもとで実施されてい 

る。しかし,毎年不連続線あるいは台風による豪雨で崩壊が発生し,林地や下流に多くの被 

害を生ずる姫域も少なく左い。これらの地域のなかから最近1〇ケ年前後の間に崩壊が多発
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昭和4 ?年,国有林にわ

いるが,第2種林地では保

残帯方式で施業されるものが多いようである。

した亭業区を対象に施吳の実態を阀をした。编咨3業区は各営林局のなかから3〜5村抵碧 

を逹び,•圣国5 6 •事業区について,地囹の区分,細分別に林相,伐採に口する拓榮方洗,お 

よび地質,荒廃地の織況等を踴査表(てまとめた。•踞査の対象とした営林局と5 6営林斗名は 

表1のとおりである。

ける"新た在寐林施業”が 

実施されてからは伐区面積

表1 調在事業区

営 林局 営 林 署

など施業上の規制が厳しく 北 海 道 上芦別。铮内。白老

なり,第1浦林地の皆伐は 旭 川(支) 名寄。朝日。金山。逹布

5 ha以下,第2種林地は 北 見(支) 白滝。留辺菜

5〜2 0 haの範囲で実施 带 広(支) 帯広。大樹。白糠

され,伐区も分散方式,あ 函 館(支) 室闌。函館。黒松内

るいは保護樹帯の設価など 育 森 敞田。碇ケ関。三本木。川尻•白石

カ渓施されている。これら 秋 田 寒河江。新庄。和田。二ッ井。花輪

施業方法は営林局が地域を 前 橋 郡山。宮岡。坂下。高崎。村上

代表するものとして,各営 東 京 千葉。平塚。気田•沼津

林局の概要を示すと表2の 長 野 飯田。薮原。妻篁。坂下

とお«りである。また全体の 名 古 屋 中津川。付知•久々野。古川・岡崎

地種別の施業は表3のとお 大 阪 尾鸞°日原〇福山〇亀山

りで.第1檀林地では大部 高 知 徳島。高松。大栃〇野根

分に保護樹帯が設置されて 熊 本 直方〇長崎・矢部。竹田。鹿児島
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表3 地桢別の施業方法(全体)

地 種 伐採方法 伐区の面植 施業の 方法

第1種林地
皆 伐

択 伐

5 hay.T(1〜10ha) 分散,保護樹帯

群状,単木,1〇〜3 〇年回帰

第2種林地
皆 伐

択 伐

5 〜20 ha 分散,保残带

第1種とほぼ同し,3 0年回帰

全国有林と調査事業 表4地種別の面帮割合

地種別面積割合は営林

区の地種別面積割合は u------------------- ------------ ---------

表4のとおりで,調査 

事業区はとくに第1擂 

林地の割合が全国有林 

に比べて少左く,反対 

に第2種林地の割合が 

多くなっている。また

第】宛林地 第2種林地 第3袍林地

全国有林 5 7. 2 % 4 0.6 ら 2.2 %

調査事業区 5 3.8 弓 4 5.0 % 1.2 %

単業区 

の作業 

種割合

皆 伐 3 〇 弓 6 〇 弓 9 8务

択 伐 5 〇 4 〇 2

禁 伐 2 〇 一 一

局により大きく差異があり,第1i重林地の占均る割合がとくに少ない局は,北海道(北見支 

局):約2 5 %,仝(带広支局),仝(旭川支局),高知局:約4 〇〜4 2/等で,これに 

反して高い局は,東京局,名古屋局:約7 6 %,大阪局:約3 3%,長野局:約8 6 %など 

であった。これら第1種林地の割合がとくに高い局は,水源かん養保安林,自然公園東どの 

面積が多いことによることが認められた。

また,最近とくに関心の高い森林の公益的利用についてみると,国有林に占める・面号!は保 

安林:4 6.1%,自然公園:2 6. 7 %,鳥獣保護区:1〇•1%,レクリエーシ3ンの森: 

7.7%,等を主として合計:約9 3%とをる。これら公益的利用面稲は目的別に指定された 

地域の面積であるため,相互に重複するので合計ではこのように大きな値となるが,保安林 

だけでも4 6.1%,第1種林地が5 7 %に達していることから国有林にむいては,施業規制 

を受ける面積が如何に大きいかが想像できる。

このよ・うに広い規制を受けながらも,豪雨により崩壊が発生し,被害を生じているのが現
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状である。国有林では高い計両性を施業面、こ充分生みされる可能性があるので,崩壊危険地 

帯の判定と林相の変化としての施業のあり方を検时することにより泌壊発生を抑丄匕し,被害 

を減少できることが予想できる。本試験では長期的展望のもとで保全的施業の基礎資料が得 

られるように検討した。

2)試験地調を

表1に掲げた5 6功業区から地質的に異なる地域を選び,地形から崩壊危険度を判定し, 

一方林相の差異による蘇林の团壊防止機能を予想した。

図1 崩壊地分布図(岡崎事業区)
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図3 崩壊地分布図(矢部事業区)
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試験地は古生層地帯として態本営林局矢部営林署管内内大臣地区(図3 :16 2-168 

林班),三紀屑地帯は東京営林局沼津営林署管内小山地区(図2 ：13 3〜151林班), 

風化花崗岩地带は名古屋営林局岡崎営林君管内舟ケ沢。百月国有林(図1：49〜53林班) 

を選定した。試験地の概要は表5のとおりである。なお表5に示した事業区は上記3事業区 

の他,補足的に中生阙地帯として高知営林局徳島営林署管内釜ケ谷地区(図4 ),三紀層地 

带は沼津営林署管内が火山砕屑岩を主としていたので,水成砕屑岩の砂岩,泥岩地帯である 

千葉営林署管内(図5 )の調査地に関しても記載したが,この両地区は林相と崩嬢のみにつ 

いて検討した。

表5 試験地の概要

事業区 林 班

崩 壊

地 質 ・ 基 岩面積

(ha)

個所

(俺

面積 

(ha)

岡崎 162 〜 168 192.8 293 6.68
白亜紀後期

(領家帯の新規花崗岩)

角内石黒敏母花崗岩 

(粗粒)

沼津 133 〜 151 613.1 223 8.38 第三紀火山砕屑岩 碟岩,砂岩,火山灰 

ロ ーム

矢部 49 〜 53 784.48 73 3.50 古生層 砂岩,粘板岩

徳島 95～99 , 147 559.85 49 3.71 中生届 砂岩,泥岩

千葉 36〜40 , 
50～52

43～44 724.06 439 6.75 第三紀水成砕屑岩 砂岩,凝灰砂岩,泥岩

3)施業指標林調査

最近各営林局で実施されつつある施業指標林のうち大阪営林局津山営林署管内の指標林に 

ついて調査した。大阪営林局は昭和4 8年度から“新た左森林施業”を具体化するため,こ 

れ咬でに開発された個別技術を総合化し,新施業技術の普及をはかるとともに,社会的な理 

解を深めるため,津山営林署管内泉山国有林に施業指標林を設定し,施業に関する条件別の 

比較検討が左されている。ここで得られつっある結果を参考に,崩壊防止に有効で,施業効 

率の良い施業法を検討した。

その他東京営林局千頭»気田営林署,大阪営林局福山〇大津〇亀山営林署およぴ長野営林 

局薮原。坂下営林署等で林相まらびに地質,地形と崩壊発生の関係について現地調査を行な

った〇
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3.試験の結果

1)試験地調査

試験地の蚯要は表5に示したとおりで廁壊発生をもたらした降雨は表6のとおりである。

表6 試験地の雨/

事 業区

連続雨現 最大 

日雨景

細)

最 大

時間雨量

伽)

観 測 地
雨fi 

例)

期 間

岡 崎 428 昭和47年7/ 8〜7/13 284 77 小 原 村

沼 津 363 " 7/11〜7/12 264 89 小 山 町

矢 部 353 " 1/ 2 〜7/ 6 145 一 新日本窒素発電取水所

徳 岛 872 昭和49年7/ 4〜7/ 8 782 75 江 田 川

千葉 (大多喜) 346 昭和45年7/1〜7/ 2 320 116 大 多 喜

我6でみられるように,述続雨适,最大日雨近ともに徳島事業区がとくに多かったが,その 

他の珀業区間に甚しい差異はなかった。田中(善考文献Ntt1〇 )は山くずれを起こしやす 

い降水条件としてつぎの諸項目の大半を満たすことであるとしている。

① 最大2 4時間雨览が2 0 0砌を上京わること,上まわる程度が大きいほど山くずれが激 

増。

② 5時間雨量が15 08を上性わること,上まわる程度が大きいほど山くずれが激増。

③ 3時間雨览が12 0初を上まわること,上まわる程度が大きいほど山くずれが激増。

④ I時間雨堡が5 0砌を上まわること,ただしこれを上まわる程度が大きくても雷雨性豪 

雨のように1時間余りで終息する雨は山くずれに寄与しない。

⑤ 先行降雨が幾日にも亘り降り,先行表土含水量が大きいこと。

⑥ 略

表6によると最大日雨蛍,最大時間雨僵ともに矢部事業区を除いて上記の条件を満たして 

いる。矢部身業区については,時間雨豈Iの資料がなく,最大日雨員もやや少なかったが,先 

行降雨は多く崩壊が発生しやすい降水条件であったことは認められる。

各事業区にむける資料は各営林局の調査にかかる崩壊地調査表および森林調査簿から求め 

た。崩壊位値および傾斜の測定は事業区基本図(縮尺1/5000)および治山全体調査計画図 

(縮尺1/5000 )を用いた。
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地形は通常傾斜,起伏危,谷密度等いくつかの因子がとり上げられるが,ここでは傾斜で 

代表させた。傾斜の測定は林班を単位として,林班内の等高線間の平均傾斜を等高線延長法 

により次式から求めた。崩垓は等高線間に発生したものとし,崩壊個所は発生位置を明らか

3 = D十金=D亨

s :平均傾斜

D :等高線の高度差

Z :等高線延長

A :等高統間の面祐

に判定でき左いので,區壊の上部が含まれる等高線間と規定した。また,崩壊面欄は,崩壊 

が等高線をまたがる場合でも個所で規定した等高線間の崩壊として取扱った。

林相は各事業区の森林調査簿により林小班のha当りの林分材秋を代表値とした。崩壊は 

林小班内に発生したものとし,崩壊個所は崩壊の上部が含まれる林小队とし,崩壊面相は他 

の林小班にまたがる場合も発生個所と規定した林小班の崩壊として取扱った。森林調査節で 

は林齢が1〇年以下の場合は林分材積が未だ記載されていないので,前生樹の伐根の影幣と 

植栽木の林齢から崩壊に対する林分の抵抗力を推定し,これに相当する林分材秋として崩壊 

との関係を求めた。

試験の結果を各事業区毎にまとめると表7のとおりである。この表からみて事業区は地質の 

差異により持徴づけられている。傾斜は風化花崗岩一>三紀層ー古生層の順序で急になってい 

る。崩壊率は個所。面秋ともに古生層く三紀層く風化花崗岩の順序で高くなっている。また,

表7 事業区別の試験結果

事業区 地 質
平均

傾斜

(度)

林分材積mシha 崩 壊

試験区

(7713)

事業区

全体
(m3)

地域施業 

計画区
(的

個所率

(個/ha)

面禎率

例

!個所 
当り面植!

(ha) |

岡 崎 花崗岩 25°55’ 69 80 118 1.52 3.46
-

〇• 023 '

沼 津 第三紀 33° 527 73 63 99 〇• 29 0.92 0.032 '

矢 部 古生層 35° 10' 67 166 141 0.08 0.36 0.048

徳 島 中生層 54 82 84 0.09 0.66 0.。 76 '

千 葉 第三紀 39 65 76 0.61 0.93 0.015 1
________
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1個所当りの质壊面’積は古生暦>三紀層>風化花崗岩と朋壊率の順序とは反対の結果が得ら 

れた。中生眉である徳島一中業区の帛壊率は古生層と三紀層のほぼ中間的値を示し,水成砕屑 

岩の千葉が業区は火成砕屑岩の沼津・事業区よりやや高い崩壊率を示した。表7の林分材積の 

項でみられるように,試験区とした林班の材積は,その事業区および地域施業計画区より少 

なく,狷壊の多発した試験区の林相がかなり不良なものであったことが予想された。

各事業区の林班別試験結果は表8〜12のとおりである。傾斜。林分材稍と岗壊率の関係 

を爭業区別にプロットすると図6—⑴〜(5)のとおりで,林班内で平均化されるためかお、およ 

その傾向しかうかがえ左い。崩壊率との関係では林分材秋の方が傾斜に比べて明らかに差異 

のある傾向がみえ,林分材積が大きい場合はどの事業区でも崩壊率は低い値が示された。

表8 林班別の試験結果(岡崎事業区)

林班 面植

(ha)

崩 壊 林分材禎

平均傾斜

(度)

個所

(個)

率

(個/ha)

面積

(ha)

率

(用

1個所
当り 

(ha)

林班計

(m3)

ha当り

(か

162 34.0 68 2.00 1.31 3.85 0.019 1,124 33 26.6

163 33.2 34 1.02 0.76 2.29 0.022 1,679 51 24.0

164 14.2 33 2.32 0.73 5.14 0.022 242 17 22.4

165 34.3 55 1.60 1.07 3.12 0.019 3,699 108 25.8

166 30.3 52 1.72 1.53 5.05 0.029 2,243 74 26.1

167 22.3 35 1.57 〇. 86 3.86 0.025 537 24 27.9

168 24.5 16 0.65 0.42 1.71 0.026 3,814 156 27. 9

合計 
(平均)

192.8 293 (1.52) 6.68 (3.46) (0.023) 13.338 (69) (25.9)

以下事業区別に地形(傾斜)。林相(林分材積)と崩壊の関係から崩壊危険度と森林の崩 

壊防止機能についそ検討してみる。
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表9 林班別の試験結果(沼津あ業区)

林班 面積

(ha)

崩, 壊 林分材秘
平均

傾斜

(度)

個所

TO
率 

(•(S/ha)
面秋

(ha)
率

例

!個所 
当り

(ha)
林班計

Gn3)
ha当り

(m3)

133 36.8 3 0.08 0.14 0.38 0.047 2.155 59 38.8
134 32.6 4 0.12 0.09 0.28 0.023 2,283 70 40.2
135 44.2 ②注〇 一 〇 一 一 5,586 126 38.0
136 30.7 〇 — 〇 一 一 1,973 64 20.7
137 30.6 ②15 0.49 0.52 1.70 0.035 1,251 41 33.8
138 27. 3 ⑥11 0.40 0.92 3.37 0.085 一 一 32.0
139 31.0 ①14 0.45 0.39 1.26 0.026 2,003 65 32.8
140 28.4 2 0.07 0.04 0.14 0.020 3,25 6 115 35.4
141 36.7 ②13 0.35 0.26 0.71 0.020 1,526 42 32.9
142 37.7 ②10 0.27 0.21 0.56 0.021 4,640 123 31.2
143 33.2 ②11 0.33 0.24 0.72 0.022 525 16 31.1
144 31.1 ④ 9 0.29 0.11 0.35 0.012 2,774 89 31.7
145 36.0 ① 26 0.72 0.69 1.92 0.027 3,352 93 36.0
146 30.3 〇 一 〇 一 一 5,058 167 24.1
147 26.9 4 0.15 0.09 0.33 0.023 5,009 186 32.1
148 32.4 ③12 0.37 0.31 0.96 0.026 2,438 75 37.3
149 28.9 ⑭ 8 0.27 0.24 0.83 0.053 703 24 38.0
150 24.2 ⑦18 0.74 0.82 3.39 0.045 61 3 37.6
151 34.1 17 0.50 0.39 1.14 0.023 246 7 37.5

合計 

(平均)

613.1 © 177 (0.29) 5.46 (0.89) (0.032) 44,839 (73) (33.9)

注: 〇は捨土等道路による影礬が明らかな個所として除いた数。

図10 林班別の試険結果(矢部事業区)

注:〇は捨土等道路による影響が明らかな個所として除いた数。

林班 面秋

(ha)

崩 林分材褶

平均

傾斜

衝

個 所

(ha)

率

(イ®/ha)

面植

(ha)

率

(商

1個所 
当り

(ha)

林班計

'(戒)

ha当り

(昭

49 205.2 ⑦注 17 0.08 0.22 0.11 0.013 4,396 21 36.9
50 157.9 25 0.16 1.69 1.07 0.068 6,981 44 37.6
51 118.5 5 0.04 0.36 0.30 0.072 11,753 99 29.3
5 2 176.8 6 0.03 0.47 0.27 0.078 25,530 144 31.9
53 126.1 ② 6 0.05 0.12 0.10 0.020 4,224 33 38.5
合計 
印均)

784.5 ⑭ 59 (0.08) 2.86 (0.36) (0.048) 52,884 (67) (35.0 )
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表11 林班別の試験結果(徳塔事業区)

林班 面積

(ha)

崩 关 林分材積

個所

(個)

率 

((©/ha)

面積

(ha)

率

純

1個所 
当り

(ha)

林班計

(沛

ha当り

(磧

95 84.6 7 0.08 0.88 1.04 0.126 4,660 55

96 98.8 16 0.16 1.33 1.35 0.083 5,755 58

97 73.1 11 0.15 1.06 1.45 0.096 一 一

98 76.8 3 0.01 0.05 0.07 0.017 1,107 14

99 66.8 6 0.09 〇. 29 0.43 0.048 13,058 195
147 159.9 6 0.04 〇.10 0.06 0.017 5,570 35

ら
 

合
序

560.0 49 (0.09) 3.71 (0.66) (0.076) 30,150 (54)

表!2 林班別の試験結果(千菜志業区)

林班 面秋

(ha)

朋 壊 林分材積

個所

(個)

率 

(M^ha)

面植

(ha)

率

価

!個所 
当り

(ha)

林班計

(冷

ha当り

(命

36 59.0 〇 〇 〇 〇 〇 6,259 106

37 63.3 1 0.02 0.02 0.03 0.020 8,692 137

38 72.5 65 0.90 0.86 1.19 0.013 722 10
39 80.7 49 0.01. 0.67 0.83 0.014 822 10

40 81.7 2 0.02 0.02 0.02 0.010 5.791 71

43 95,6 163 1.71 2.08 2.18 0.013 310 4
44 88.2 10 0.11 0.18 0.20 0.018 1,692 19
50 47.6 7 0.14 0.11 〇. 23 0.016 1,306 27

51 74.2 57 0.77 1.08 1.46 0.019 1,038 14
52 61.3 85 1.39 1.73 2.82 0.020 1,365 22

合計 
(平均)

724.1 439 (0.61) 6.75 (0.93) (0.015) 27,997 (39)
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⑴地形(傾斜)と崩壊

傾斜と崩壊の関係は施業の基本的単位である林班内で,等高線間の平均傾斜と崩壊個所 

率(等高線間の崩壊個所/等高線間の面積:個/ha ),崩壊面植率(等高線間の崩壊面 

秋/等高線間の面積:％)を求めて検討した。

a•岡崎事業区

本事業区は風イ匕花崗岩地帯特有の地形で,標高も低く,斜面長カ:短い。傾斜もそれほ 

ど急では左いが,基岩は角閃石黒雲母花崗岩の粗粒で,風化すると粘着力,結合度がと 

くに弱く,崩壊に対しては極度に抵抗性が低い。平均傾斜の測定には1/5000地形図 

を使用したが,本地区のように林班内の高度差,斜面長が短く小さい地形であるため琴 

高線間隔は2 〇 mとした。

図7—⑴は16 2 — 16 8林班の全部について等高線間の平均傾斜に対する崩壊個所 

率の関係を示したものである。傾斜毎にみると崩壊率は〇から数個/haの間に変化し 

ている。この変化は,傾斜以外の地形,林相等の影典であろうが,傾斜毎の最高の崩壊 

率は傾斜が急になる依ど高くなる。傾斜毎の扱高点を結ぷと実線のとおりの傾向が得ら 

れる。この傾向は本地区において傾斜以外の条件が悪い埸合に発生する崩壊を予想する 

もので,傾斜に対する危険度を示すものと判定した。

図7 —⑵は傾斜と崩壊面積率の関係であるが,崩壊個所率とほぼ同様左傾向にあらこ 

とがわかる。

本事業区の崩壊は風化花崗岩地带の特長である小面積で数多くの発生をみた。

b•沼津事業区

火山砕屑岩より左る第三紀層である本事業区は標高が高く,林班内の高度差もあり斜 

面長が長いので,等高線間の平均傾斜の測定は等高線間隔を5 0価とした。

等高線間の平均傾斜と崩壊個所,崩壊面積の関係は図8—⑴〜⑵のとおりである。同 

じ傾斜に対する崩壊率は風化花崗岩地带に比べるとはるかに低く,地質による差異もー 

因であるものと予想される。しかし傾斜毎に崩壊率の最高を結ぶ危険度線は傾斜が急に 

在れば崩壊率は明らかに高くなる傾向が示された。

なお試験地区内の大部分の林班を林道が通過し,開設の影響で発生した崩壊が多くみ 

られたが,これらは図上及び現地囲査により崩壊個所から除外した。

c•矢部事業区

古生層である本事業区は三紀屈地帯より更に標高が高く,斜面長も長く傾斜も急であ

—15 4 — 15 5 —
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-------ー岡崎事業区

--------- 沼津事業区

--------- 矢部事業区

Iド 2S 近
傾 斜

図ー1〇 ー (1)個所率

図1〇 事業区別の傾斜と用壊率
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る。本地区も平均傾斜の測定は,等高懣間隔を5 〇 mとした。

傾斜(て対応した朋壊は個所率(図9 一⑴),面積率(図9 一⑵)ともに低く,地質的 

特性が明らかである。 •

本地区も林道開設の影響による崩壊が少左く左かったので,図上および現地調査にょ 

リ崩壊個所から除外した。図9 一⑴〜⑵でみられるように傾斜が急になれば崩壊率が高 

く左る傾向には変り左い。

以上地質の異なる3浏業区の地形(傾斜)と崩壊率の関係は図7〜9に示したとおり 

であるが,この図のなかの崩壊危険度の予想線を図示すると図1〇 ー⑴,⑵のとおりで 

ある。この図から明らかなように傾斜と崩壊の危険度は地質によって大きな差異がみら 

れた。

⑵林相(林分材弑)と崩壊

林相は林小班について森林調査簿に記載されているha当りの材積と,小班内に発生し 

た期壊の個所および面航の関係を検討した。

林班,小班は地域あるいは事業区によって面秋は大きく異なる。とくに小班は形状も様 

ざまで,林班内でも面積に大小の差のあることが多い。しかし,樹種,林齢,林相(林分 

材積,樹高,直径等)が最も適確に把握できて,林分としてのまとまりがあることが考え 

られたので林相を表現するための単位とした。

a•岡崎事業区

本事業区の試験地区は民有地の五かに位置し,面積は小さいが,昭和4 7年7月災害 

における激甚地域で,地質,地形,林机 崩壊発生状況などこの地域の標準的地区とし 

て設定した。

本事業区は傾斜は緩やかであるが,地質的に脆弱であり林分材秋も少なかったため, 

崩壊率は他の事業区に比べると極めて高かった。

図11—⑴,⑵は林分材秋と崩壊個所,崩壊面禎の関係を小班毎にプロットしたもの 

である。林分材積が少ない場合は個所,面微ともに崩壊率は高いものが多く,林分材積 

が多く左ると崩壊率は急激に低くなる。図の実線は林相(林分材秋)による森林の崩壊 

防止曲線と予想した。本事業区の試験地区は面積的に小さく,小班数も少左いので,十 

分な資料数は得られ:なかったが,林相と崩壊率の関係は傾向としては明らかに示された。

b,沼津事業区・

本地区は’富士火山帯の噴火による火山性の砕屑岩よりなり,侵食,崩壊に対する抵抗

—15 9 —
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図ー13—⑵面積率

図13 林分材積と崩壊率(矢部事業区)
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図14 林分材植と崩壊率(徳島事業区)
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性は低く,傾斜もかなり強いが,風化花崗岩地帯に比べると崩壊率は低くかった。林相 

(林分材私)との関係は,図12 —⑴,⑵のとおり小研の林分材秋(m/ha)と朗壊偶 

所,崩壊面積との関係をそれぞれ示した。この図によると崩壊個所率は林分材積が

150 7713/加以上になると〇. 5個/ha 以上のものはなく,崩壊面積率では2务以上の崩 

壊率を示したものは左かった。本地区でも風化花崗岩地带と同様に林分材秋が多くなれ 

ぱ崩壊率は低く左り,材疝力、少なくなると,崩壊率は高くなる傾向が明らかであった。

c•矢部事業区

ー股に古生層地帯では傾斜が強く,斜面長が長いにもかかわらず崩壊の発生は少ない 

とされているカふ,本地区も傾斜との関係で明らかであった。したがって,林相は崩壊率 

に影響は少ないことが予想されたが,図13 -(1),⑵に示されたように,風壊率の絶体 

値は低いが,個所率,面技率ともに林分材積が大きく左ると崩壊率は低く左り,材積が 

小さくなると崩壊率が高く左る傾向は前2事業区と同様に明らかである。

d•徳島事業区

以上3事業区は風化花崗岩,第三紀層,古生眉というか左り地質的に異左る性格をも 

った地带であったが,本事業区は第三紀居と古生屑の中間的地質地带ともいえる中生層 

地带で,一般には中古生層地と呼称されることもあるように,古生層に近い地質とみられる。 

本試験では中間的とみて補足の意味で,林相(林分材積が/")と崩壊の関係について 

検討した。林分材積と個所率,面植率は図14 一(1),(2)のとおりで個所率は材積が少くない 

場合でもそれほど高くはならないが,面積率は材積が少なくなると急激に大きくなった。 

これは表7でもわかるように,崩壊1個所当りの面積が最も大きい値を示していること 

カゝらこのような傾向になったことが考えられて,中生層地帯ではかなり古生層に近い崩壊発 

生がみられるようである。しかし,本地区でも崩壊は個所率,面積率ともに,材積が大 

きくなれば崩壊率は低く,材積が小さくなると高くなる傾向が明らかであるC

e•千葉事業区

沼津事業区は第三紀層の火山性砕屑岩類の地帯であったが,第三紀層でも水成砕屑岩 

地帯である千菜事業区のなかで大多喜地区を試験地として林相と崩壊の関係を検討した。 

本地区は沼津事業区に比べると斜面長が短く,地形の変化が細かく,風化花崗岩地帯の 

地況に近い。林分材積(?n3Zha )と崩壊の個所率及び面秘率の関係は図15—⑴,⑵の 

とおりである。表7に示されているとおり,全試験区の個所率,面積率とも風化花崗岩 

地帯についで高く,1個所当りの平均面積は0.Q15 haで最も小さかった。しかし,図

—16 4 —
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図ー16—⑴個所率

事業区別の林分材積と崩壊率
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でも明らかなように林分材租が少ない場合の崩壊率は高いが,林分材積がSOmVha以 

上になると,崩壊の発生がほとんど左かった。これは土壊の浅いことと,地質的な特性 

から崩壊防止に対して森林が敏感に影響したことが予想される。

以上5屛業区の林相(林分材積)と崩壊率の関係は図11〜15に示したと治りであ 

るが,図中の曲線は,林分材積以外の地質,地形因子などが悪い条件のもとで朋壊発生 

が予想される衆大値を,林分材積毎に予想したものである。これを林分材積を要因とし 

た森林の価壊防止機能を表現する曲線とすると,材秋に対して衆大の規壊率を地質別に 

予想し得る。この森林の前壊防止機能曲線を事業区別(地質別)に図に一まとめると図

16—(1),図12—⑵のとおりである。図16 —⑴の個所率では,風化花崗岩地带が最 

も高く以下三紀層地帯,古生層地带,中生岡地带の順で低いが,水成砕屑岩よりなる三 

紀層地带の千葉事業区だけが差異のある傾向がみえる。図16—⑵の面積率では個所率 

と同様に千葉事業区が他の事業区に比べると異った傾向がみられたが,中生盾の徳島事 

業区も傾向に多少の差異のが聡められたC 

以上林分材積と朋挨の関係も傾斜の場合と同様に地質別に崩壊率の差が大きい。しか 

し林相として林分材積("当り)が崩壊に及ぼす影響は明らかである。

2)施業指標林調査

2- 3)でのべたとふり大阪営林局津山営林署では,昭和4 8年以降泉山国有林に施業指 

標林を設做して,林業技術体系の確立と普及および社会的な理解を深める拠点として,各種 

施業を実施しているが,林地保全を考慮した施業法とこれに関連した作業効率についての検 

肘資料を得るため調査を実施した。実行された施業区分と結果は表13のとおりである。

表13 施業区分と効率(津山営林署)

区 .分・ 集材搬出方法
伐出量 

(朮3/1人)

皆伐型

分散伐採方式 

分離带伐採方式

全 幹 集 材
2.1 6

点状択伐区 単線循環式架線遅材 0.8 1

非皆伐型 群状択伐区 単線循環式と連送式架線との2段集材 0.9 5

帯状択伐区 単線循環式架線遅材 1.2 4

一•1 6 7•—



崩壊危険地帯における保全的施業は,元来非皆伐施業により実行するのが当然と思われ知 

表13によると非皆伐施業のなかで帯状択伐区が最も効率がよかった。带状伐採は,大阪営 

林局の左かでも山口営林署,大津営林署等で実績があり,いづれも風致景観保護を目的とし 

ているが,営林局にお・いても“事業的に木材生産が出来る最良の方法の一つである”と評価 

されている。

林地保全を目的とした場合でも伐採矯,回帰年をどを考慮すれば崩壊防止の面からも有効 

左施業法であることが予想できる。

4.ま と め

1)保全的施業法

朋壊危険地帯は通常地質,地形,林相等から判定され,面祇的には広範な地域を想定する 

ことが多いqしかし,事業実行上からは敬ha〜数1〇 haの単位で施業方法の検討が必安で 

ある。したがって,ここでは地区(地帯よりも面秋的に小さい)として検討することとした。 

昂壊か危険性は施業面から考える場合は林相を除いた地質,地形から決定されなければなら 

ない。本試験では地質別に地形は傾斜(等高線間)のみを使って危険地区を判定したが,士 

の規模は林班を単位とした。林班は原則として天然界で区画して設けられることが多いので 

’地形的にまと衣リがあり,邸業実行上も都合がよい。

崩壊危険度の判定は地域施業計画区内を地質別に区分して,それぞれの地質带の左かで林 

班毎に平均傾斜から林班の危険度を判定する。次に林班内の危険地区を等高線間の平均傾斜 

から判定する方法を検討した。この判定は地域施業計画区内で発生した崩壊地調査によって 

行をわれるが,本試験では,傾斜以外の崩壊に関述した因子が惡い状態での扇壊率(一定傾 

斜で最も高い崩壊率)を危険度どみたC林班の平均傾斜は各等高線間の平均傾斜に 

その面積の重みを加味したものであるが,全体が平均化されるため,傾斜と崩壊の関係は一 

定の傾向が明らかで左かった。しかし,林班内に歩ける等高線間傾i^と崩壊率の関係は図7 

〜9でみられるように傾斜毎の崩壊率の最高を結んだ線には一定傾向が認められた。以上の 

よう左点から林班のもつ危険度については今後の検討課題とし,本試験では林班内の等高線 

間の傾斜から林班の危険度を予想したC

a•危険地区の判定

林班の地形を判定する方法として,林班の上端から下端に至る傾斜変化のパターンを見 

出すため,事業区の代表的林班の縦断図を画くと図17 (岡崎事業区),図18 (沼津爭
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業区),図19(矢部事業区)のと治りである。図はこの縦断図に対応した傾斜と罷壊個 

所率,崩壊面秋率を示してある。この縦断図からみられる平均的な傾斜変化のパターンは, 

山頂平坦部がある林班では上部の傾斜がとくに緩かで,谷が深く切れ込んだ林班では谷頭 

が直接稜線に逹する形となって上部が急傾斜となっている。また下部は急傾斜となって溪 

流に落ち込むものと,傾斜がとくに後かになって溪流に達するものとがあって,林班の傾 

斜は上部,下部ともこのどちらかの形態を示すものカ:大部分である。中間部は凹。凸ある 

いはこれらの複合した形で変化し,斜面長が短くても上部から下部まで平滑な形理はほと 

んど見当ら左い。図2 0はこのような傾斜の変化のバターンを模式的に示したもので,大

図20 斜面傾斜の縦断模式図

部分の林班はこのa, b両者のどちらかに含まれる。ただし,上部。下部の破線の部分は 

上部か下部,あるいは両者が欠除した形態のものもある。本試験によると林班を単位とし 

た場合の高度差は,風化花崗岩地帯(岡崎事業区)10 〇〜2 0 0用,三紀層地帯(沼津 

事業区)15 〇〜3 5 0飛,古生層地帯(矢部事業区)5 0 〇〜7 0 0mであり,林班別 

の平均傾斜は,風化花崗岩地帯2 4。〜2 8 :三紀層地帯21〇〜4 〇0,古生届地帯2 9〇〜 

3 9气あって,地質によって地形は特徴づけられているが,傾斜の変化のパターンはほぼ 

同様左形態を示した。

また,傾斜と崩壊率の関係は図17〜19のとおり等高線間の傾斜が急になると崩壊率 

が高くなる傾向はうかがえるが,傾斜が急になる斜面を含む上下の斜面との関係に影響か 

あるようで,この附近がいわゆる傾斜変換部とみられて,崩壊の発生もこの近辺で多くな 
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る傾向がうかがえる。しかし,明らかに:瓷扶線として規定するのは困難であるが,幅をも 

った傾斜変換部で前壊の危険性が高いことは予想できる。

b•林相と保全的施業法

林班内の危険度の高い地区(等高線間)を判定した段階で,保全的施業の必要性は下流 

の保全対象の正要性と距離および治山施設等の有無によって差異が生ずる。しかし,ここ 

では一定の崩壊率以上の地区(てついて検討することとし,このような地区が出現した林班 

は保全的施業の対象になるものとした。

林相の表現法には樹種,林齢等も使用ざれるが,一般に森林の崩壊防止機能は根系の土 

壊緊縛力と根系による土壊の剪断強さの増加によるものとされている。この根系の強さは, 

材質と川:(太さ,長さ)によって決定されるが,林分材褶はこの両者の総合されたものと 

考えられ,樹種,林齢の因子も多分に含まれた要因といえる。とくに林分として山地崩壊 

に対する抵抗性の强さを示す適切なものと予想して,本試験では林相を表現する指標とし 

た。 ..

林相(林分材積)と崩壊率の関係は図11〜15のとおりで崩壊率には林相が強く影響 

していることが明らかである。

この結果から抑止を期待する畑壊率に対応した林分材積を求め,林班内に常にその材積 

を維持できる施業について検討した。

昭和4 ?年以降国有林では“新たな森林施業”により第1種林地では1伐区の面禎が5 

ha以下,第2種林地では2 〇 ha以下に規制されている。崩壊の危険性がと<に高いと予 

想される林地は禁伐あるいは主伐見合せなど直接施業の対象からはずされているが,崩壊 

の危険度を判定しこれに対応した施業法を検討した例は少左い。また,皆伐では施業規制 

は主として伐採面積で対応し形態,配置は分散,保残帯などはあるが,直接崩壊に関連し 

て検討されているものは見られ左い。

本試験では,崩壊の危険性が高い地帯(地区)での施業は第1種林地の択伐(非皆伐) 

を想定したが,択伐(単木,群状など)は伐区設定のための調査等の経費,あるい 

は伐採,集材,搬出等,経費と効率の低下など実行上の障害が少なくない。

しかし単木〇群状択伐は保全的施業法の基本形態として今後も検肘を重ねる必要がある, 

本試験では3 — 2),施業指標林調査で述べたとおり,択伐の中で,は施業の効率が割合 

に高く,保全的にも効果が訊められる等高線帯状択伐について検討した。この等高線帯状 

択伐は大阪営林局が昭和4 8〜4 9年頃から風致景観の保護,•整備を目的に施業体系を確
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立するため,山口営林署,大津営林署で計画実施され,津山営林署施業指標林でも検肘さ 

れつっある。※た,等高線帯状伐採方式は保全的に見ても,林地の侵食,崩壊防止上有効

図21 等高線带状伐採におけ・る縦断模式図

図21は等高線帯状択伐の断面図を模式的に示したものである。この場合伐期を6 〇年, 

2 0年回帰とした。第1次の伐区が伐期に達した時点では,第2伐区は4 0年,第3伐区 

は2 〇年生の林帯が形成されていることになる。林分を伐採し直ちに植栽された林分では 

—17 8 —

伐採後1〇年前後に崩壊に対する抵抗力が最も低くなる。5 〇年生林分(スギ)の抵抗力 

の強さを1.0とした場合伐採後】〇年では0. 6になることが推定されている。図の第1伐 

区が伐期に達した時の林分全体の強さの指数は約0.9であるが,伐採10年後には第2伐 

区は5 0年生,第3伐区は3 0年生の林帯となるので,全体として強さの指敌は0.8と左 

り,伐期6 0年,2 0年回帰とした場合林分全体での強さの指数は0.8〜0.9を維持でき 

ることに左る。この強さは5 0年生林分より僅かながら低い値である力七全林分を皆伐し 

た場合よりかなり高い値を常に維持できることですぐれているものと考えられる。また, 

図の第1次伐区が伐採後1〇年前後を経過した時期には斜面下方の第2次伐区は5 〇年生, 

斜面上方の第3次伐区は3 〇年生の林带となっていることから,第1次伐区の崩壊の発生 

と拡大を抑止する効果が大きいものと予想される。また,等高線帯状択伐方式は林齢の異 

なる林分が,交互に斜面の傾斜方向に対してほぼ直角に形成されるため,林地土壊の侵食 

防止にも効果があるものと思われる。

保全的施業としての等高線帯状伐採は,択伐形式が原則と考えられるので1伐区の面積 

は群状択伐;程度の面積規模が考えられるが,帯状伐採では面積規模より伐採幅を決定する 

ための検討が必要である。

現在夹施されつつある等高線带状伐採は,風致景観保護を目的とするため,伐採帯の幅 

は,観点から伐採跡地が望見できないことを条件に視線傾斜,林地傾斜,樹高在どを因子 

として,伐採幅(垂直高)を決定している。演壊防止を目的とした保全的施業での伐採幅 

は全く.別の条件によって決定しなければなら左い。先ず第一に地形と崩壊.地の規模(長さ) 

が指標となる。地形は林班内の高度差あるいは斜面長が対象となるが,ここでは林班内の 

高度差から検討した。本試験にむける事業区別の髙度差は,岡崎事業区:10 〇〜2 〇 〇 

m,沼津事業区:2 0 〇〜4 0 0 m,矢部也業区:6 0 〇〜7 0 〇朮であって,地質別に 

地形的な差異が明らかである。性た,削壊地調査の資料から事業区別の崩壊地の平均長 

(水平距離)は,岡崎事業区:18 m,沼津事業区:2 5 rn,矢部事業区:.3 〇れ程度で 

あって表7に示した1個所当りの平均曲植とともに崩壊地の規模も地質によって将長づけ 

られている地形の影響が大きい。

次に伐採幅の決定には樹带による崩壊の発生と拡大防止機能が指標となる。風致保全を 

目的、とした場合の伐採幅の決定には明確な計算基礎を数式モ示すことができるが,地形の 

場合とともに森林の朋壊防止機能を指標とする適切左資料はほとんどない。筆者らは林木 

根系による土壤緊縛カおよび剪断強さと林分材税に関する研究のなかで,施業によって変
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化する林分の崩壊に対する抵抗力の強さ(図2 2)を推定した。また,林道沿線保護樹带 

による土石の流出防止試験で樹帯による流出抑止効果を樹草の密度と林地の傾斜別に流出

強さの指数:仝上5 0年生林分の強さを1.0とする。

・ :••-:.

図;.2 2 林分材秋と強さの指数の関係

状態を調査し,必要な樹帯幅を推定した。その他“林木の根系分布と山地崩壊”に肉す三 

調査で根系による崩壊防止機能について検討した資料がある。

以上のような資料をもとに伐採臨について考察をしてみる。伐採方法として図21に示 

した模式図を例にとると,伐期60年,回帰2 0年の択伐方式で伐採すると,第1次〜第 

3次の3回の伐採区が回・転じて施業が進められる。このよう左施業を］単位として,林班 

内に数回繰返えされること力南効であるものと予想した。事業区別の崩壊長(水平距離) 

は岡崎:18 m,沼津:2 5 771/矢部:3 0 77Iであるので,林班平均高度差と平均傾斜か 

ら各事業区の平均繰返し回数を概算すると,それぞれ5 • 6・10回となる。この伐採幅 

は崩壊防止と同時に崩壊の拡大防止及ぴ土石の流出防止とも関連するので•この面からも検 

討する必要がある。

さきに記した根系による崩壊防止に関する研究では直根,’垂下根による剪断強ざの増加 

と林分によって形成される水平根,側根のネットワークが崩壊の発生。拡大防止に効果の 

あることが認められた。また林道保護樹帯の調査では,林道開設による土石の流出状態は 

-18 0 —

図2 3のとおりである。図は地質,林相に図係左くブロットされていて,実線は傾斜を除 

いたその他の条件が悪い掲合の:^長流出距雕を予想したものである。これによると傾斜

2 5度では約15 m. 3 5度では2 5疝前後で,本試験に若ける単業区別の傾斜と崩壊長 

さの関係に近い傾向が示ざれた。しかし,uれは林道開設による捨土であリ,豪雨による 

旗壊とは全く条件を異にする。加壊の発生〇技:大防止,土石の流出防止左ど施業上の保全 

対策として安全性を考慮すると,伐採幅は朋壊長を最低とし,その2倍位寸での幅の間で 

設!定することカ;,作業効率の面からも有利であるものと予想した。

流

出

距

離

図23 傾斜と土石の流出距離

以上本試験では危険度を地質,地形(傾斜)を指標として予想し,森林の崩壊防止機能 

は林分材積を指標として,主として崩壊防止を目的とした保全的施業の目標林相を想定し 

た。危険度に関して森林は施業による伐採と,風。雪その他の気象的災害ビよる林木の枯 

・損は根系の腐朽で林地の崩壊防止機能を低下せしめる。このような林相の変化を予想する
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と,地質,地形に応じた最高の崩壊率を基準する必耍がある。また,目標林相は林班内の 

平均林分材弑(mVha )を常に維持できる施業を林班を単位て計面することとした。

•しかし,崩壊危険地帯の保全的施業は林地およぴ下流の保全対段の近要性とその距離あ 

るいは保全施設の有無をどによって,崩壊率をどの程度に抑制するかで施業法に差異が生 

ずる。また,保全的施業は理想的には単木あるいは群状(伐区面沽〇」ha前後)択伐が 

基本型と考えられるが,これらの択伐施業は伐採木,伐区の設定と,伐採跡地の更新保育 

に関して樹稲,品耐左ど施業上考慮を必耍とする•事項が少左くない。更に伐木,集材,連 

材等の作業効率の低下も択伐施業の隘络となっている。等高探帯状够はこれら択伐施業 

の問題点をある程度緩和すること力呵能である。しかし,伐採幅と伐区の延長によっては, 

面積が大きく左り,択伐というより皆伐施業に近く左るが,林班内で保全上の危険性が増 

大しなければ,むしろ作業効率の面からは有利になるものと予想した。

わが国における施業の対象となる林地のほとんどは地質的変化に富み,急斜面の複雑な 

地形の山地である。また,降雨は前線性あるいは台風左どによる集中豪雨型が多く,災害 

が発生している。かつて林業は国土保全のため高齢の美林を育成し,木材として価値の尽 

い優良左大徑木を生産することを理想としていた。すなわち比較的長伐期で管理のよい次 

林は,国土保全と木材生産の目的を達成する条件を備えていたといえよう。しかし,木材 

資源に対する需要の増加と,利用構造の変化により長伐期の条件が失なわれ,林業として 

の保続性と経済性を満足させる標準伐期齢が採用されてきた。さらに,標準年仗採鼠は成 

長量を基準とし,生産が施業団のなかで運用される場合の最も適正な伐採却:であり,収種 

保続亿関連する伐採個所を決定する基準ともなる。崩壊危険地帯では伐採強;が過大になる 

ことは絶体に避けなければまら左い。むしろ林分材積を一定坎上に維持するためには長伐 

期とし,標準伐採毫を少なくする方向が保全的施業のあり方と考えられる。

本試験では等高線帯状伐採を崩壊危険地帯の保全的施業法の1試案として検討した。こ 

の施業は国有林内で実績はあるが,目的が風致景鶴保護であり,崩壊防止を目的とした効 

果については今後十分な検討を要する。また保全的施業の基本は択伐であり,択伐率の配分に 

関連した規模と配置について等高線帯状伐採では検討する必耍がある。

国有林では林地の崩壊と森林施業に関する検討が現場を中心に活発に進められている。 

また保全的森林施業は国有林経営規定に関する地域施業計画の計画事項,保安林の指定施 

業要件,保護樹带の取扱い左ど関連する事項を通して,保全的施業を必要とする地域(地 

区)の特性に応じた施業体系を確立する必要がある。

— 18 2 —

刖壊危険地带は施業の規制を受ける第1洲林地に多いことは予想できるが,わが国の地 

質,地形,気象の特性は全林地に成壊の危険性を常に包含しているものと考えても差支え 

ない。したがって施業上の規制を受けない地域にあっても崩壊の危険性を考慮した保全勺 

施業が望まれる。

2)保領樹帯の没置

国有林にち、ける“新たな森林施業”の実施により,各営林局は铜樹带の設置に関する基 

準を設けて秋極的に整備拡充が進められている。しかし現在進められている保護樹带は林地 

の睹被害に対する保護,溪流への土石の流入防止と溪岸の覗壊防止ならぴに道路の保護,景 

観維持などを目的として設値されるもので,山腹全体の崩壊防止を目的としたものは少左い。 

崩壊防止傑菠樹带の設置には山腹の危険地区を判定し左ければなら左い。本試験では4-1) 

保全的施業法で述べたとお、リ等高線間の傾斜から林班内の危険地区を予想した。

崩壊の危険性は傾斜が強くなると高くなるが,急傾斜部を含む上下の斜面でも崩壊率が高 

く左る傾向がみられた。本試験ではこの部分を傾斜変換部と予想した。一般に傾斜変換部は 

崩壊の発生が多いとされ,上部が緩で下部が急左場合を想定しているが,本試験では反対の 

場合もあることが予想できた。このような傾斜変換部が明らかな地区は保全的施業の対象と 

左るが,さらに傾斜が急にをり崩壊の危険性が高く,更新も困難であると予想され,等高稼 

带状伐採あるいは群状択伐でも対応ができないような地区は,保護樹帯とし点状単木択伐施 

業によらざるを得ないものと判断した。

現在設催されている保護樹带の場所は尾根,溪流沿い,林道沿いなど場所の設定は容易で 

あるが,崩壊防止を目的とした場合は傾斜変換線を含む斜面傾斜の変化を把握する必要があ 

る〇また現在は樹帯幅は3 〇〜5 0Wとほとんどー率に規定されているが,場所とも関連し 

て等高線帯状伐採の聞带の幅の決定に準じ,地質,地形等の要因によって決定することが 

必要であろう。また林相は広葉樹を主体とし,施業方法は点状単木択伐を基本とするが,林 

分材積険林帯幅と同様に地質,地形左ど地域によって維持すべき材積を推定する必要があろ 

う。

保護樹带の設罔に関しては各営林局で“保護樹帯の設置(設定)基準,,により目的別に場 

所,幅員,施業上の取扱いなどの指針が示されているが,大部分は気象害からの林地保護, 

渓流。林道沿いあるいは噂景観保護などの目的で設置されている。决た崩壊防止のための 

保護樹帯設値についての検討も進められているが,崩壊の危険性の高い地帯でほ設置基準の 

なかに場所,配食,幅など具体的条件の設定が望まれる。
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V今後の問題点

わが国は地質,地形,気象などの要因から山地崩壊の危険性は高いが,崩壊の発生は集中地区 

においても面精率にして数%にすぎず,崩壊危険地帯として保全的施業を必要とする地区も限ら 

れた面稍である。したがって保全的施業を必要とする地区の設定に関しては,林地およぴ下流の 

保全対象の危要性と距離,保全施設の有無と景左どによって崩壊率をどの程度に抑制するかを考 

慮する必要がある。

その上で地域施業計画の区分の施囲で危険度の指標となる傾斜と,防止機能の指標と左る林分 

材租の基準を明らかにする必要がある。咬た绿渔樹帯の設置についても同様の手法で基準の設定 

が望まれる。

本試験では等高線帝状伐採を保全的森林施業法の1試案としてとり上げたが,現在実施されて 

いる風致景観保護のための等高線帯状伐採施業が崩壊防止に及ぼす影響を追及する必要があるC 

左お、水,雪,風など気象条件に対する効果と被害についても今後検討する必要がある。
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O.D.C

急斜法面における緑化工法(116-6)

! 試験担当者

防災部治山科治山第2研究室 岩川幹夫

〃 〃 原 敏男

H 試験目的

近年の緑化工は機械カ主体の播種緑化工が主となっているが,林道開設に伴う切取り法面やそ 

の他人工裸地では,表土の欠亡した急、斜基終となるところが多く,従来の施工にみられる軽質な 

瑟化材料とともに行われる散布播種工による一次施工だけでは,緑化不良や裸地化に至るところ 

も少くなdまた法面に導入された外来緑化工用植物が,周辺植生に及ぼす影響の有無も問題と 

されている。このため,林道切土法面等を主とする急斜瘠悪基盤にむける恒続的な緑化形成方法 

について新たな技術指針を求めるとともに,施工地周辺における導入緑化工用植物の実態につい 

ても明らかにする。

なお,法面の滑落,崩壊によって裸地化を生じているところは,法面造成の設計に基本的な問 

題を含む場合が少くないとみられるが,この研究では一応これとは区別し,瘠悪な法面基盤に起 

因するとみられる施工初期からの緑化不成績や,経年的な衰退を来しているとみられる法面を対 

象とし,主として植物の生育促進の面から緑化回復,緑化改善のための技術指針をもとめる。

皿試験の経過と得られた成果

1•研究経過の概要

林道法面に時ける緑化不成績地歩よび不成績要因の実態を把握するため,全国各営林署管 

内にち、ける緑化不成績林道について,立地条件,施工条件等に関する照会資料をもとめた 

(昭和5 2年度)。咬た,照会資料における主な現地について,緑化形成および導入植物の 

周辺植生に及ぼす影翔等に関する実態調査を行って緑化困難要因について検討を行った(昭 

和5 2年〜5 4年度)〇

な時,緑化不成績地における,植生の回復,繁茂促進方法を明らかにするため一部の現地 

に試験ブロットを設けて検討した(昭和5. 3〜5 4年度)

2緑化不成績要因の実態
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表ー! 緑化不成

局名 署 名 林道名 林道長 地質・基岩 節理 土 質

旭川 朝 日 甲一線 25如 ローム 一 粘性土

美 瑛 水楽右沢 4.3 ロ ーム — 櫟土

北見 滝 上 矢口沢 1.8 粘板岩 斜 走 暧土

丸 瀬 布 武利本流山彦線 4.3 溶結凝灰岩 礫土

留 辺 薬 富士見 5.7 北見富士層 破砕大 慷土,軟岩

置 戸 共栄 4.2 安山岩 怙性土

斜 里 知床 2 4.4 安山岩 斜走 軟岩

帯広 新 得 ユートムラウシ 2 4.] 凝灰岩 流盤(大) 粘性土

〃 ヌブントムラウシ 1 68 溶結凝灰岩 流終(大) 晚交り软岩

〃 シートカチ 98 粘板岩 流離(大) 咲土

上 士 幌 不二川迂回 4.3 ローム ,— 粘性土

// 糠平丿li迂回 2 1.5 ローム —■ 粘性土

札幌 (熊追)岩見沢 熊追沢 'H4 古生層(頁岩) 斜走 軟岩,粘性土］

岩 見 沢 桂沢 7. 9 古生層(頁岩) 斜走 軟知,怙性土］

芦谷地沢 4.9 古生層(頁岩) 斜走 軟岩,粘性土［

白 老 竹浦 7 4 ロ ーム 一 軟岩,礫土

静 ・ 内 東の沢 3 R4 チャート 斜走 軟岩,岩石

函館 岩 内 小川大滝ノ沢’ L1 第3紀 破砕 岩石,碌岩

東 瀬 棚 小川笹口ノ沢 R7 花崗岩’ — マサ土

森 釜別 98 安山岩 桂状斜走
• •-

砂壊土

木・古 内 亀川桂ノ沢.’ 1.1 古生層 破砕 粘性土

函 館 湯ノ沢 ]2.2 第3紀
—

流盤 軟岩
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績法面の実態(立地状況)

去面傾斜 法面長 法面方位 標高 年平均気温 平均最低気温 年降水m 積雪深

51 0
m

3 W-E 780 m G4 ° -&] ° 2 04俨 2.!爪

5] 7 N-E 960 5.2 -Q4 88 3 1.9

45 8 W 800 68 -1.6 6 0 4 0.7

45 9 S 405 5.5 -1.4 78 1 L6

4 5*52 7 NNW 500 九4 8 0 0 L6

40 7 S8 5W 5] 〇 &5 -2.7 5 68 Q3

63 2 〇〜3 0 W 150 一 一 一 1.5～20

45 8 SW 740 3.0 -Q5 8 0 0 25

45 1 2 E 730 3.0 -0.5 800 2.0

45 1 5 S 380 5.0 -Q5 70 0 1.5

45 1 〇 N 960 5.8 Q1 977 2.5

45 4 E 840 5.8 〇.} 97 7 2.0

5J~5 9 3〜15 SE E NE 200 1 5 -2.2 120 0 2.0

4 5-73 5～] 2 ES, N SE 200-280 7. 5 -67 120 0 2.0

59 3~J 5 NE,町 SE 220～280 - 7. 5 -67 1200 2.0

4 2-50 6～] 2 N。 S, E 1 2 0—3 40 &0 3.0 180 0 Q6~1.5

45 2 〇〜40 E 1 80 2.0 -6.0 104 1 0.7

50 9 NW 200 &9 5.0 130 0 2.0

45 8 NW 300 7. 6 34 10 5 0 2.0

48 9 S 280 &6 , 2.7 8 5 3 1.3

51 7 NE 200 5.3 3.2 883 1.3

39 
----------------

25 SE 80 a J 4.8 7 8 1 1.3
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表 ー J 一 b 瑟化不成績 法面の実態(立地状況)

局名 若 名 林道名 林道長 地質・基岩 節 理 ± 法面傾斜 法面長 法面方位 標 高 年平均気温 平均最低気温 年降水な 積雪深

宵森 宵- 森 喜瀬子内 97如 凝灰岩 流盤,破砕大 礫土 60° 18根 N 200皿 9.0 ° 4.0 ° ]4 5(r a6 m

黒 石 雷 山 86 石英安山岩 流盤 1砂土・ 59 ] 〇 N 650 6.0 2.0 1260 2.5

三 本 木 養老沢 10.2 凝灰岩(シラス) 斜走 砂土,軟岩 60 1 6 NW 520 1 0.0 3.0 14 0 0 4.0

川 井 薬師川 11.9 古生層 流盤 粘性土 50 J 8 N 580 8.0 4.0 118 1 Q5

白 石 高千森 10.5 花崗岩 斜走 軟岩 30 1 2 W 820 9.0 4.0 18 10 2.3

秋田 早 口 岩 瀬 1 9.7 ローム — 躁土
5 3～55 】5 N 5 〇 〇～5 2 〇 7.0 4. 9 1900 ao

能 代 檜 山 1 5.0 頁岩 破砕大 軟盤 42 J 5 S 4 0 1 0.0 5. 5 18 30 1.3

和 田 河 北 2 8.0 花崗岩 破砕大 軟盤 60 J 〇 S 620 7.0 2. 8 20 24 ao

生 保 内 柳 沢 S3 シルト質ロ ーム 流盤 砂土 5] 9 E 810 9.0 a 7 2 5 4 5 1.6

向 町 大森山 4.8 花崗岩 流盤 粘性土 60 1 3 W 340 11.8 5. 7 14 2 1 1 5.6

前橋 平 戸 渡 4-3 花崗岩 流盤 軟盤(F士) 50 8 N 600 1 2.0 8 3 125 0 Q4

喜 多 方 極 入 L0 古生層 流盘 粘性土 50 ] 〇 S 500 1 2.0 6 3 2 0 0 0 2.5

矢 板 西荒川 1.3 ローム’ 流盤 砂土 5J 8 N 560 1 4.0 7 1 2 5 0 0 Q3

前 橋 滑 川 ”5,8
• 

ロ —厶 流盤 躁土 4 A50 1 2 S 900 1 2.0 a 2 175 5 as

六 日 町 小松原 14.7 ロ ーム 斜走 粘性土 55 8 SE 1060 1 0.0 a 6 10 14 60

東京 水 戸 鳥居土 1.9 古生»古紀層 破砕大 躁土 60 1 3 W 340 1 2.2 a 〇 15 9 5 0.3

平 塚 富士見 78 関束ローム 風化 軟岩 5〇～60 ] 〇 N 880 99 a 7 2 4 3 0 0.3

静 岡 西臼塚 2.9 火山砂躁層 斜走 砂土 (囂・土) 59 7 S 1 200 1 0.2 5. 6 2 0 0 0 0.3

千 頭 南赤石 3H6 :砂岩 受盤 土砂,軟醴 60 1 5 E 1300 ]ao —1.2 3 5 0 0 1.2

水 窪 戸中山 84 古生屈,粘板岩,砂岩 破,砰大 砂壊土 50 1 〇 N 780 ]1.0 ao 3 3 2 9 0.5

長野 長 野 鳥居川 63 ロ ーム 粘性土 50 8 NW 1 J 00 〕1.3 80 14 9 9 1.5

駒 ケ 根 肯 木 9.2 古生層 破砕大 砂土 50 1 2 NW 1 800 11.0 5.4 194 9 Q8

奈 良 井 贄 川 5.5 古生屈 破砕大 軟岩 70 1 2 E 1 250 J 0.2 4.7 2 0 4 6 1.0

上松運輸 御 岳 21.0 花崗岩 破砕大 粘土 55 8 W 1 600 95 4.2 2 34 2 2.0

三 殿 赤ナギ ao 花崗岩, 破砕大 砂土 50 6 NE 1200 ]Q6 &6 284 0 0.8
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表-：I - C 緑化不成續

局名 署 名 林道名 林道長 地質«・基岩 節 理 ±

名古屋 神 岡 切雲 ］Q9如 花崗岩深属風化 •風化 歓五

久 々 野 黒川 L7 濃飛流絞岩 流盤破砰大 軟岩,疑

下 呂 御廃野 13 濃飛流絞岩 流盤破砕大 ボドゾル

中 津 川 恵那山 1 Q5 花崗岩 花崗岩風化 砂土

荘 川 いわの谷 1.4 手取回砂岩 砂岩 祐性土

大阪 玫 貪 黒河幹線 1 ao 花崗岩 斜走 砂土軟:3

尾 鸞 大言 390 中生膚砂岩頁岩互岩 破砕大 軟岩

山 崎 カンカケ 1 QJ 花崗岩 流盤 砂土軟母

倉 吉 山口奥 L5 安山岩 流盤 砂土

鳥 取 東因偏 1 86 安山岩 斜走破砕 粘性土»

高知 茜 条 木地奥 1 3.7 花崗岩 破砕 砂土

松 111 小田渓山南岸線 1.7 古生屉輝縁凝灰岩 •受盤 粘性土

高 ’知 瓶ヶ森 2 65 三波川屈緑色片岩 '受盤 粘性土

安 芸 加勝 11.2 中生層頁岩 破砕 軟&

奈半,兩 野川 1 84 中生屈砂岩頁岩 受盤 軟盤

熊本 福 岡 猪野 Q4 古生屈 ’破砰大 牯性土硬

八 ’代 大通越 0.6 頁岩,安山岩: 破砕大 粘性土硬

中 津 寒田 Q4 安山岩 崖錐 礫土硬艾;

小 林 白髪岳 a 7 頁岩 斜走 礫土硬岩

出 水 東平 1.1 頁岩 斜走 粘性土硬
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法面の実態(立地状況)

質 法面傾斜 法面長 法面方位 標 高 •年平均気温 平均最低気温 年降水量 積雪深

50 ° 10m E 1 0 0 om &。 ° -G7 ° J 9 50丽 2.5m

± 70 8 W 10 0 0 92 R9 1 981 1.2

48 7 NE 1 4 4 0 11.1 2.2 3442 Q9

60 1 〇 SW 9 2 0 2783 Q3

40 6 SW 9 20 95 4.0 2550 2.5

5 〇〜7 0 7 N 5 0 0 12.0 3.0 3000 2.0

60-7 0 6～ 7 NVV 1100 5.0 5.0 4000 Q5
～ 6000

60 8 S 80 0 11.0 20 2000 Q2

5］〜5 9 1 8 N 5 0 0 1 40 1.0 1 500 2.0

枚卷 60～7 0 8 SW 、9 0.0 7.0 4.9 2200 2.5

5】〜59 .6 .N • 800 13.0 10.0 3200 Q3

59 6 NE : ,750, • 12.0 14.0 2040 as

59 8 SW 14 50 5.0 20.0 3000 2.0

6 0～7 0 .
1

5〜］5 NW 6 5 〇 2 0.0 5.0 3960 ao 2

7】 8 W 8 0 0 20.0 5.0 .3500 ao s

岩 3 0—3 5 .8 N 50 0 16.0 1 Q9 2100 ao j

岩 2 7〜3 5 5 N 9 0 0 】ai J Q2 2129 as

1 7〜3 5 i 4 • NWSE 60 0 1 2.4 5.4 2660 a?

2 〇〜3 5 6 N 7 0 0 J 5.0 Q3 2766 as

岩 27-3 5 6 W 6 0 0 1 70 Q4 2300 ai

1.9 3 一



表ー1-d 緑化不成績法面の実態

林道名 緑化施工年度 緑 化工種 主な導入植物 緑化衰退時期

甲一線 4 8 吹付(酸度5.2) I年後

水楽右沢 4 7, 5 0 〃 (該瘦5.4) ハンノキ カンパ・トト;ヤナギ 1年後

矢口沢 5 0, 5 ] 〃 (フ アイパ-) K.3 1 F, W・C, Tim. 2年後

武利本流山彦線 5 J 〃 ( // ) K3 1 F, W-C. 1〇カ月

富士見 〃 ( 〃 ) K8侦 W-C. 3年

共栄 50 〃 ( 〃 )i K3 1F. 2年

知床 45 〃 ( ) K3 1F. 2年

ユートムラウシ 48 // ( 〃 ) K.3 1E W・C, Tim. 2年

ヌブントムラウシ 49 〃 ( 〃 ) K3 1F, W-C, Tim,ヨモギ 2年

シートカチ 4 9 // ( 〃 ) K.3 1 F, W-C, Timヨモギ !年

不二川迂回 4 9 〃 ( // ) K.3 1 F, W-C, Tim. 3年

糠平川迂回 49 〃 ( // ) K.3 1 F, W-G Tim. 3年

熊追沢 4 9～5 ] // K.3侦 K.B.G. 2〜4年

桂沢 4 6～5 〇 〃 K.3 1F, K.B.G. 3〜7年

芦谷地沢 4 9～5 ] 〃 両切個所 K.3 1 F, K.B.G.

竹浦 4 9～5 〇 〃 w・c, Tim.
•
年
年

2
 3

東の沢 4 8～5 〇 〃 W- C, K.31F,

.

1
4
3
2

小川大滝ノ沢 47 〃 翌年補植 K.3 1E C.R.F. 5年

小川笹口ノ沢 5 ] 〃 翌年追肥 K.3 1F, C.R.F. W・C. !年

釜別 4 9 〃 〃 K.3] F, C.R.F. 3年

亀川桂ノ沢 5 1 〃 〃 W・C, K.3 IF. C.R.F. 1年

湯ノ沢 47 〃 // K.3 IF； C.R.F. 5年

1 9 4 一

(植被状況ならびに線化困難耍因)

程既 法面崩壊の原因 緑化困難要因

5 % 硬質土で滑落

5 % 硬質土,コケ復わる

5 0% 贖土法表面移動(降雨,強風時)

3 0 % 乾燥と岩石土

50 % 凍上 凍上による法面崩落

40 % 凍上,緇柱,湧水

30 % 凍上,翁柱 強酸性潮風乾燥

70 % 火山灰,乾燥

80 % 酸性土,乾燥

4 〇务 砂碌土,乾燥

70 % 粘性土,ある程度植被されると湧水ですべる

60 % 酸性土,乾燥,活着悪,瘠悪

1 〇 〇～8 〇 % 基岩風イ匕湧水 風化朋落瘠悪’

9 〇～2 〇 % 基岩風化 基盤の風化乾燥積雪の移動

8 0 %
1 0 0 %
10 0%

風化 風化,湧水

6 〇～8 〇 %

6 0 %
7 〇～8 〇 %

火山灰地箱柱

! 〇 % 崩落,滑落
90 %

8 0 % 急斜風化 凍上,崩壊,降雨

2 0 % 〃 凍上,崩壊,降雨

3 0 % 〃 凍上,崩壊,降雨

4 0 % 〃 凍上,崩壊,降雨

6 0 % 〃 凍上,崩壊,降雨 i
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e 緑化不成績法面の実態表-1

林道名 緑化施工年度 緑 化工種 主な導入植 物 緑化衰退時期

喜瀬子内 49 吹付 K.3 1F, C.R.F. 5 〇年春壊滅

雷山 5 1 〃 K.3 ] F, C.R.F. 5 !年春

養老沢 5 〇 // K3 1F, C.R.F. 5 〇年発芽なし

薬師川 50 〃 K-3 1 F, C.R.F. 5 !年春

高千森 4 9 // K3 ] F, C.R.F. 3年

岩瀬 50 // K3 J F, W.L.G. W・C, 2年

檜山 3 8 被覆工法 K3 1F, W,C, C.R.F. 5年

河メ匕 4 9 種子吹付 K.3 勇 W•〇, C.R.F. 3年
2年

柳沢 4 9 〃 K.3 IF, W*C, C.R.F. 3年

大森山 4 7 〃 W.L.G, W-C, R.T. 2年

戸渡 4 9 〃 1年目追肥 K.3 IF, C.R.F. 3年

極入 5 1 〃 外来,在来草 3年

西荒川 5 〇 〃 W；L.G, W<C,ヨモギ・ 2年

滑川 4 7 // 2年目追肥 K3 1F. 3年

小松原 4 9 〃 K.3 1 F . 2年

鳥居土 4 5 // K.3 IF, W.L.G, C.R.F. 1年

富士見 4 9 // 51年度】回 
オーカニック K31F ♦ • 2年

西臼塚 5 } 〃 オーガニック K.3 1 F. !年

南赤石 4 6 〃 // K.3 J F, 5年

戸中山 4 6 〃 5年目〕回追肥 K.3 J F,ヨモギ・ 3年

鳥居川 4 9 〃 3年目】回〃 K.31Ffthヨモギ,イタドリ, ヤマハギ 3年

青木 5 〇 // 2年目 〃 2年

賛川 4 9 〃 毎年1回 
(植栽エ)

ヤマノ富 二セアカシア ハンノキ. 3年

御岳 5 〇 〃 K.3 1E他ヨモ毛イタドリ, ャヾノ営・ 2年

赤ナギ 4 7 // 毎年1回追肥 // 1 2年

-1 9 6 —

(植被状況ならびに緑化困雄要因)
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程度 法面働壊の原因 緑化困難要因

凍上 崩壊N斜面

4 0 % 降雨

乾燥

8 0务 凍上融雪水

80 % 雪の移動 酸種子不適

6 0 % 凍上席柱,積雪

40 % 乾燥,凍上籍柱,積雪の移動

9°%
5 0み 凍上翁柱 表土なし,凍上霜柱,融雪

80 % 霜柱 不安定基盤,積雪移動,霜柱

4 0 % 重粘土,雪の移動,崩壊

5 〇 % 風化乾燥

50 % 融雪水

60 % ペントナイト,瘠惡,凍上

80 % 湧水,凍上,崩落,絹柱

80 % 粘土,積雪移動,崩壊

急竣,礫土,凍上・歸柱

70 % 凍上,絹柱,風化

70 % 瀛上,霜柱,積雪移動,粘性土で滑落

60 % 凍上,霜柱,高標高

30 % 浮土砂,凍結,北斜面

粘性土,雪崩,滑落

50 % 破砕岩,凍上

2 0 % 破砕岩,凍上,雪崩,湧水

50务 破砕岩,凍上・霜柱

5 0 % 風化岩,凍上,霜柱



表-1- f 縁化不成縛法面の実態(栖

林道名 緑化施工年度 縁化工種 主な導入植物
・一:. ----- -.…

切雲 4 9 種子吹付 K.3 1F, C.R..F. K.B.Q. \V・C,ヨモギ

黒川 50 〃1年目】回 K.3 1F, C.R.F. K..B.G. W, C R.T,

御旣野 38 〃5年目年2回 K.3】E W.L.G. \V・C;ヨモギ

恵那山 4 2 〃追肥2 ～ 3年 C.R.F. RT. K31F,イタドリ,ヨモギ

いわの谷 5 〇 〃 K.3 1F, W«C»ヨモギ

黒河幹線 4& 4] 5 〇 // R.T, K.3JF.

大台 47 // K.3】F, W・C, メトン、考ヨモ号カヤ

カンカク・ 4 9
/

〃追肥2年目I回 WL.G, K 3 1F, W«〇»ヨモギ

山口奥 4 9～5 1 〃拡壁 K3 】F, W・ C .

東因幡 49 K3 1F, WLG.

木地奥 5 1 種子吹付
本’Kグリーンファイノ ぐー

K31F, R.C.ヨモ专イタドリ

,1、田溪山南岸線 50 種子吹付 K3 1 E R.T.Tim ヨモギ

瓶ヶ森 48 〃 R.T, W-C, Tim.

加勝 4 9 // K.3 1 F, R.C. R.T,ヨモギ

野川 4 9 〃 K3 1 F, R.C. R.T.ヨモギ

猪野 5 1 〃 K.3〕F, K.B.G. W-C. C.R.F.

大通越 5 1 〃 K.3 1F, K.B.G. W-C. C.R.F.

寒田 5 1 〃 K.3 1F, K.B.G. W-C. C.R.F.

白髪岳 5 1 〃 K3 1F, K.B.G. W-C. C.R.F.

東平 5 1 // K3 IF, K.B.G. W-C. C.R.F.
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核状況と縁化困難要因)

縁化衰退時期 程度 法面崩壊の原因 緑化困難’要因

2年(5 0年) 凍上紹柱(深膚風化)翌春崩落

2年 4 0% 法面勾配不足 破砕岩忍霜柱

3年 80% 破砕岩盤,凍上痛柱］〜2年でほとんど落ちる

2年 7 〇% 凍上風化(深層風化による崩落)

2年 7 5% 法面基礎不安定崩落

2 ～ 3年 8 〇% 凍上箱柱 凍上積雪,法面勾配急地質崩落

3年 3 0～4 〇% 凍結霜柱 高標高,地質凍上法面急崩落

2〜3年 9 〇% 〃 地質,凍上積雪法面急崩落

2〜3年 9 0% 〃 〃

2 ～ 3年 8 0% 〃 〃

欠落 凍上多雨 風化ヤセ地,ハクリ(花崗岩)

3年 9 〇% 凍上 ャセ地寒冷,法面勾配急

3年 8 〇% <上 ャセ地寒冷,法面勾配急

3年 4 〇% 虹 ヤセ地法面勾配急

3年 6 0% 湧水 ヤセ地基礎エ不備

2 ～ 3年 襲質襄昏定地盤,粘性土,強酸,霜柱,積雪,乾

2 ～ 3年 〃

2 ～ 3年

2〜3年 〃

2 ～ 3年 〃

19 9 —



全国各営林局管内から数箇所ずつ抽出された緑化不成績林道に関する回答資料によって立 

地条件,施工条件および緑化不成績に関連すると考えられる要因等についてまとめてみると 

表ー］a~fのようであるc

近年,林道網の整備が進展するとともに,切取り法面における緑化対策も積極的に行われ 

るようになったが,表ー1によって,調査対象法面について緑化エ施工年度別に目とめてみ 

ると表ー2のようである°なお,緑化工糧は,ほとんど吹付播種工が行われている。

表ー 2 緑化工施工年度箇所数

施工年 3 8 4 2 4 5 4 6 47 4 8 4 9 5 〇 5 1 計

箇所数 2 1 2 4 9 5 2 6 2 〇 1 7 8 6 -

割合侈) 23 12 2.3 4.7 ]0.5 5.8 3 Q2 23.3 ]98 I 〇 〇 
_________ 1

また,導入植物の種類ご 

との活用状況をみると表- 

3のようである〇外来の緑 

化工用草のなかではケンタ 

ッキー31フェスク(K31 

F ),ホワイトクローバー 

(W.C),クリーピングレ 

ッドフェスク(C.R.F.)な 

どが多く,在来草ではヨモ 

¥が普遍的に活用されてい 

る。木本類ではヤマハギが 

多く活用されている。

次に,対象法面におけ芬 

立地条件に関連した要因ご 

とにまとめてみると次のよ 

うである。すなわち法面の 

傾斜角別箇所数(林道数) 

をみると表ー4のようであ

表ー3 導入植物の種類別活用状況

—20〇 —

樹草種名 出現箇所数
調査箇所数に 
対ナる削合條)

ケンタッキー31フェスク 60 8 96

ホワイトクローバー 3 5 5 2.2

クリーピングレッドフェスク 3 〇 4 4.8

チ モ シー 1 3 ]9.4

ケンタッキーフル・クラス 1 2 1 79

レッドトッ ブ 】〇 1 49

ウィーピング・ラフ・ダラス 8 11.9

レクドクロ— ノヾ一 2 ao

ヨ モ ギ 23 3 4.3

イ タ ド リ 7 1 Q3

ス ス キ 2 ao

メ ド ハ ギ 1 L5

ヤ マ ハ ギ 5 7. 5

ニセアカシア 1 1.5

ハ ン ノ キ ] L5

表ー 4 法面の傾斜箇所数

傾斜角働 ～2 5 ～3 〇 ～3 5 〜4 0 〜4 5- ～5 〇 ～5 5 ～6 〇 ～6 5 〜7 〇〜 計

箇戸数 6 6 5 5 12 26 ] 〇 22 6 9 1 07

割合例) 5.6 5.6 4.7 4.7 ]1.2 2 4.3 93 2Q6 5.6 & 4 ]00

表ー 5 法面の方位別緑化不成績の状況

方 位 NW N NE E SE s sw w , 計 ・

箇所数 6 1 6 6 9 2 9, 7 J 〇 65

割合傷) SL2 2 4.6 92 ]as ai 〕as ]Q8 1 5.5 1 00

表ー 6 地質別緑化不成績の状況

地 質

古C 

生づ

眉岩

花 

崗 

岩

類

D

1 

ム 、

層

•安

山

岩

凝

灰

岩

砂

岩

火

山

砂

躁

流

絞

岩

そ

の

他

計

箇所数 2 〇 1 2 11 7 5 4 2 2 2 65

割合(％) 30.8 J &4 1 69 1 Q7 7.7 &2 ai a】 ai I 〇 〇

表ー 7 土質別緑化不成績の状況

粘 砂 硬 際 :そ

土 質 性 質 軟 質 の 計

土 ± 岩・ 土 " •・他

箇所数 23 2 〇 J 2 •11 1■. 67

割谷(%) 3 4.3 3Q0 1 7. 9 J &4 1.4 1 〇 〇
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る。切土法面のなかでも8 0 %は4 5度以上の急、斜法面に含まれているc

また,法面方位別箇所数をみると表ー5のようである。方位は林道こ・とに一括して表わさ 

れていることもあって,とくに明らかな傾向はうかがわれない。

切取法面では基微の地質・岩質が植物の生育に強く影響するものとみられるが,全国各営 

林局ごとに数箇所ずっとりあげられた資科によって法面の地質基岩等の別にみると表-6の 

ようである。これをみると,古生眉の砂岩・頁岩•粘板岩などのほか,安山岩類その他の硬 

岩,軟岩の基盤斜面が5 0%ていどをしめ,風化花崗岩や砂岩あるいは火山砂煉などによる 

比較的粗しょうな風化表土を生じやすいとみられる法面が2 5 %前後である。性た表層地質 

のロ ー厶質の基危を生ずるところも］〇数％以上とみられ,緑化不成績を来す対象のり面地 

質としてはかなり多い割合となっている。

また,基盤と関連して,基盤表面にみられる土質別の状況をみると表ー 7のようである。 

これによると粘性土あるいは隙吨じりの粘性土とみられるところが3 5务ないし5 〇 %てい 

ど,マサ土そのほかの砂質の表土と左るところが3 0%ていど,硬岩・軟岩類の法面は糸’…(> 

%であるC

のり面基盤の実態は前述のようであるが,次に,各現地法面ごとに,緑化不成績を来した 

最も大きな要因(要因区分は現地観察による表現であり,復旧する要因についてもそれぞれ 

別個にとりあげた)としてあげられた爭項をまとめてみると表一8のようである。全国的に 

みると,凍結。霜柱等による影響が最も多く 5 0%希後をしめている。比較的暖地方におい 

ても緑化不成績を生ずるようなところでは冬期における需柱の影響が少くないことがうかが 

われる。また積雪の移動あるいは融雪時の彩響も少くない。

表ー 8 緑化不成績要因別実態

要 因

凍

結

柱

乾

燥

瘠

悪

湧

水

積 

雪 

移 

動

破

砕

带

強 

酸 

性 

土

粘

性

±

硕

岩

施

ェ

不

良

火

山

灰

潮

風

崩

壊

該当箇所数 39 6 14 9 7 7 5 4 3 2 2 j ] 1
調査箇所数に 

対する割合修) 5 &2 ao 2 Q9 1 ao 1 Q4 1 Q4 7.5 GO 4.5 ao ao L5 1.5 1.5

- 2 0 2 -

これ•についで,怠•斜法面を反映し貧養およぴ乾燥などの耍因が3 5%前後で,基岩法面,

祐注土,火山灰,強酸性土など,植物の生育不良となる要因等を併せれば,これらは5 0免

ていどをしめしている。このほか破砕岩盤や崖:錐地の法面などでは,強雨にともなう侵食や

湧水現象とともに基悠自体の崩壊による緑化不成敍や再荒廃を来すところも・あるが,これら

は植物による法面保護機能の限界をこえるものである。

左:お、暖地带の風化花崗岩を基岩とする地域についてみると表ー9のようである。すなわち

ここでは,基盤の貧養・乾燥などの要因が最大で,6 0%ていどもしめている。

次に,導入植物の緑化不成績あるいは緑化袞退が目立ちはじめる時期別に節所数をまとめ

ると表ー!〇の

表ー 9 緑化不成績要因別実態
ようである。こ

当年から不成績

がみられるとこ

ろは約2 0 %,

2年になって不成績がめだっとこ

ろは4 0%, 3年目頃から不成績

を来しているところは3 〇 %てい

どである。

また,法面表土による区分別と

緑化衰退が目立ちはじめる時期に

表ー1I 土質別緑化不成績の状況

ついて,緑化不成績のていど(植

被率による相対値)を

みると表ー〕1のよう

である。これによると,

表土が貧養で乾燥しや

すいとみられる砂質土,

喋質土のところでは緑

化不成績が施工当年か

ら多く生じ,2年•目には

はすでに7 0 ～ 9 〇%

に及んでいる。

れによると施工

不成績要因
上

柱

陳
.

面

壊 

法

崩

『

エ
良
一 

nr
不

湧水
貧養 

乾燥
計

出現箇所数の比 ]4 11 1 4 5 56 100

表ー！〇 袞退時期別箇所数

経過年 1 2 3 4 5 計

箇所数 1 3 27 20 2 4 6 6

割合(狼) 1 97 4 Q9 3 Q3 ao 6] 1 〇 〇

土 質

緑化不成績率合計の比 出現箇所 

数の比当年 2年 3年 4年 5年 計

粘土性 ]J J 3 2 2 6 34

砂質土 5 J 7 ] 2 3 2 5

際質土、 4 9 4 2 ]9 1 8

(軟岩). 2 8 11 3 5 2 9 〕7

(硬岩) J 1 1 3 6

(計) 1 2 4 6 29 5 8 1 〇 〇 1 〇 〇
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これに対して,比較的水分条件が有利で,表土の移動も少ないとみられる诂性土および軟岩 

法面では,緑化不成績が目立つ時期は3年頃に最大となり,前者に比べれば衰退が現われる 

傾向はやや緩かである。緑化不成繽が,法面崩壊等のように,物理的’な外力による場合は別 

であるが,上述の年次別の現象は,植物の生育不良に帰せられるものとすれぱ,緑化不成績 

あ・るいは衰近現象は,2～3年後に認められる不成績の現象も実は,施工当年あるいは2年 

目頃にすでにその原因が生じていたものとみられるものであるC

a縁化不成緒要因と植被の形態

一般に吹付播種エや航空実播工になける縁化不成績に至る経緯には2つの形態がうかがわ 

れる。一つは,施工後のごく初期から緑化むらや生育不良がみられる場合である。すなわち, 

前述のような砂質土,礫質土あるいは硬い粘性土など,貧養でかつ乾燥しやすい法面では,. 

施工時の軽質な緑化材の散布導入のみでは施工当年から顕著な生育不良を生じやすく,施工 

後の初期から表面侵食や崩落を来しやすい。当年における法面植被邦・が劣れば,凍上・霜柱 

の彩響もはげしく,施工翌春にはさらに著しい緑化不成績斜面を生ずるものである。つま 

り,表ー 8にみられる凍上・霜柱左どによる緑化不成績も,つまりは貧養・乾燥などの要因 

が素因をなすところが多いものとみられるものである。

したがって,瘠惡な切土法面などでは,施工当初にむける緑化資材の導入量・を多くするこ 

とは基本であるが,導入植物の発芽・発生後,】～3カ月のうちに時期を逸せず,十分な追 

肥を行うことが大切である。軽度な基盤整備によって行なわれる散布緑化工においては,こ 

れによって導入植物の生育維持,回復をはかることが緑化不成績の回避の要点と左ることに 

留意する必緊がある。

な時,施工後早期に生ずる緑化不成績には,破砕岩盤地域や,崖錐法面における滑落,朋 

壊などの現象があるが,これらは縁化施工上の問題というよりは法面造成に好ける計画や土 

木的施工の段階で対処することが基本である。• .

その二は,2, 3年以後から数年にわたって衰退が漸進的にみとめられる現象である。こ 

れについて礼 いくつかの要因がうかがわれるが,貧養な基盤でも,比較的基盤に湿度が保 

たれるとJろセは当初の緑化は保たれる。しかし,不均値に乾燥を生じ,漸次衰退がめだっ 

ようになる。比較的緩斜な場合でも,,•降水也・の少ない乾燥地帯では緩慢な緑化衰退を生ずる 

ところが少くない。放置すれば侵食が継続・拡大するので,やはり,早期に追肥等によって, 

植被とともに表土の維持をはかり,恒続的な植被形成がえられる京で管理を行うことが望・i

れるところである。
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4. 法面保護に必要な植物被覆齢

法面の植物被頂挙・(生育肘=風乾贵)と表土の侵食防止に関して散布導入後の面的に生育 

した草本類についてみると,生育伸・(風乾页)が5 0~J 0 0决/補ていど以上になると法 

面侵食防止効果が次第にたか咬るが,冬期における凍上•朝柱などによる影響に対する抵抗 

力をたかめるためにはさらに20 0～3 0 09/ポ以上の植物生育!P・を保つことが望ましいもの 

とみられる〇

一般に自然草地や牧草地などにおける植物被覆导をみると,ススキなどの長草型草本の優占 

するところでは3 0 0孑/Mていど,ワラピ型草地では】3 0£/ガ,ノシパなどの短草型 

草地では5 〇£/aていどである。また,•施工跡地にむける植物被覆量では,生育の良好な 

法面では2 0 0-5 0 0并/江以上をしめし,中程度の被覆蜀・の法面では】〇 09/紀ていどであ 

る。以上をみると施工法面にむける安定的な植被皆はほぼ2 0 0～3 0 〇£/d以上となること 

が望ましいものとみられるものであるc

5. 緑化不成績法面における植被の回復

前述のように切土法面などの佰悪な法面では,、適期に必耍な追肥を行うことは,施工後の 

緑化維持の耍点であるが,従来追肥が行われる場合でも一般には慣行的な施用量が画一的に 

用いられている。しかし,十分な緑化形成をはかるためには,施肥技術についてさらに検討 

を要することが少なくないとむもわれるc

このため,瘠悪な法面に起因するとみられる緑化不成績地の一部について,立地条件の異 

なる法面別に,施肥争をかえて検討を行ったC

試験を行った法面は,前橋営林局矢板営林署管内西荒川林道»およぴ東京営林局水戸営林 

署管内玉簾林道である。前者は昭和4 9～5 0年度に,後者は昭和4 8～5 0年度に開設さ 

れた林道の切取法面で,隔設翌年に吹付緑化工を施工した後緑化衰退を来しているところで 

ある。

西荒川地区は標高6 5 0~6 7 0m地質は古生屈および第三紀火成岩からなり,表層には関 

東ロ ーム層が堆積している。気象条件は矢板市の観測値から推定・すると,年平均気温9 9度» 

年降水最!, 3 9 0吶 暖かさの指数7 7 5,寒さの指数一84である。喧た,玉施地区は標高 

2 8 0~3 0 0mで,地質は古生暦の砂岩•頁岩および花崗閃驿岩である。気象条件はもより地 

区の観測値から推定すると,年平均気溫1&〇度> 年降水虽1,7 0 0敬,暖かさの指数 

!〇1.6,寒さの指数ー 5. 0である。両地区における未風化裸地の硬度(山中式土壤硬度計) 

は2 3 ～ 3 〇砌であった〇
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なお,施工跡地における主な導入種は,西荒川地区ではレブドトップ(R・T),クリー 

ピンク・レワドフェスク(C.R.F.),ケンタブキー 31フェスク(K. 31F),玉廉地区で 

はC.R.F,ウィーピンクラブクラス(W.L.G),ホワイトクローバー(W.C)などであ 

る。両地区とも導入極によって植被が保たれているが全般的に發退の傾向をしめし,斑状,

帯状に侵食された裸地を生じている。

試験区は,施肥の時期も考慮して,秋期(9月):およぴ春期(3月)の別に,肥料料およ 

ぴ施肥揪は表-】2.のようにして設定した。試峻結果を植物の生育帯(風乾重)により,対 

照区に対する比として之とめてしめすと表-J 3のようである。

これによると,施肥筮の増加 

に伴っていづれも生育量は増加 

し,植物被覆の回復効果が顕著 

である。施肥区では秋期にかい 

ても葉色は緑色が長く保たれ, 

緩効施肥区では冬期に及んでも 

緑色の残るものが認められた。

表ー】2 施肥区分

施月g

A •化成肥料 B・緩効性肥料

(M)
N - P - K

(ーん)

N - P - K

対照区

N 5 5.0 &3 2.3. 5.0 3】 3.1

N J 5 ]5.0 1 ao &9 】5.0 92 92

N 30 3 ao 2 0.0 1 3.3 3 ao 】&3 ]3.3

表ー13 緑化衰退法面における施肥効果

代、試験 

ヽ［、尊所 
施、胞〜、
肥、料、 
量、V

春施肥 秋施肥

西荒川 玉 廉 西荒川 玉 廉

普通化 
成肥料

緩効 
肥料

普通化 
成肥料

緩効 
肥料

普通化 
成肥料

緩効 
肥料

普通化 
成肥料

緩効 
肥料

対照区 ］〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇 】〇 〇 I 〇 〇 I 〇 〇

N 5 〕98 244 204 1 20 仰4 .10 9 】38 1 〇 5

N 1 5 24 8 2 7 8 289 2 1 2 2 3 4 J 83 〕9 8 2 5 8

N 3 〇 4 3 5 4 5 0 6 1 4 390 2 3 8 3 0 2 4 2 6 3 3 1

このほ力、,肥料種による違いをみると,古生層の礫まじり法面では,化成肥料区のほうが 

生育量は大きい傾向がみられたが,マサ土やローム層法面では明らかではなかるたc施肥時 

期別では,秋期より春期施肥のほうが肥効が大きいようである。

次に,春期施肥地区について施肥当年における植物被領状況を:組成表にしめしてみると表 

-】4のようである。全植物被度は両地区とも施用粉の多い区ほど増加しているが,対照区

—2 0 6 —

植表ー】4

試 験 区 A

窒素施肥贤(N9 /就) 5 20 3 〇

< り 返 し 1 2 3 1 9 3 ] 2 3

全 植物被度傷) 】00 70 100 100 100 100 100 100 100

木本植物被度例 ■•+ +

草本植物被度(%) 100 70 】00 100 J00 J00 100 100 100

出 現 柿 数 3 6 8 3 5 8 3 6 9

W. L . G 5 3 5 5 5 5 5 3 5

導 K . 3 1 F 2 2 + 2 2 + 2 3 +

〇 , G +

入 C . R . F 2

R . T +

種 W. C

B . M . G

ス ス キ 1 + 3 + 2 +

ヒメムカショモギ + 4- + + + + +

侵 ヤ ク シ ソ ウ + + + + 4-

ヒ メ ス イ バ + + 2 3

ノ ガ リ ャ ス + +

アメリカセンダングサ + +

入 リュウノウギク

ヒ メ ジョ オ ン

ヘクソカズラ

ク ズ 2

種 ヤ マ ハ ギ +

カラスノサンショウ +

ウ ツ ギ +
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物組成表
-•

B 対 照 区

5 20 30 〇

] 2 3 1 • 2 3 1 2 3 ] 2 3

90 .80 90 100 90 100 100 100 100 70 60 70

90 80 90 . 100 90 100 100 100 100 70 60 70

5 5 6 3 4 8 3 5 6 4 4 4

5 4 4 5 5 5 5 4 5 4 ,3 1

1 2 ] 1 1 1 2 1 1 1 +

+ 1 1

2

+

2

+

1 J 2 + + ] + + +

+ + + + + + + + +

+

+ +

+ + + +
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は試験当初よりもさらにぼ退し,深地も増加している。導入種は,C.R.F, R.T, W.

L . Gなどが優占しているが,侵入・植物の柚須は対照区よりも施肥区のほうがややめだQが 

これは既に侵入していた植物の生育も促進されたためとみられる。侵入木本涌の生育高につ 

いて対照区を10 0とした比数によってみても,ヒノキ!5 2,モミジイチゴ14 2,エ二 

シグ12 5,クマイヂゴ]2 4左どで,施肥による生育が•の増加がみとめられる。

上述の試顷とほぼ同様の試成設定によって,蔡京営林署小倉山国有林内に開設・された林道 

切取り法面における検討結果についてみると次のようである。

試顿箇所の地質は,秩父古生糖の上昭の砂咅・姑板岩の互屈をなし,法面長は4～】〇 m, 

傾斜は6 5度前後で,方位はほぼ南に面したところである。気象条件は周辺地区における観 

測竇料によってみると年平均気温】3 4度,最低気温ー1Q 6度,年降水知•は！8 5 6蹒であ

る。

施工後数年を経過したところであるが,法面の植被はW.L.G.が主に残存し,これにK 

31Fとススキがわずかに混生、しているが,全般に地表が現われ,裸地が斑状に生じている。

肥料は前述の試験工と同様に普通化成肥料および緩効性肥料(NL=2 ? 〇 )を用い,施 

肥量は窒素成分を基準にして5 9 /就2 0 £ /就3 0 £ /尻に区分して表面散布した。

迫肥当年にむける法面植被の生育母(風乾重)を対照区に対する比によってみると表一〕5

のようである。対照区では衰 

退傾向が進行し裸地化もみら 

れ被覆状態がさらに悪くなっ 

たが,施肥区では少帝施肥の 

場合にもほとんどの区で生育 

促進効果がみられ,多量区で 

は•さらに顕著左生育貴の増加 

がみられた〇

少量区は慣行的な追肥燈で

表-]5 緑化袞退法面における施肥効果

験如
1 2 3

A B A B A . B

対 照区 1 〇 〇 1 00 1 〇 〇 1 〇 〇 10 0 1 〇 〇

N- 5 • 1 5 6 2 2 2 9 4 127 1 6 〇 1 4 〇

N 2 〇 3 1 2 288 11 9 2 1 4 1 6 4. 1 3 1

N 3 〇 4 3 5 34 5 2 2 6 24 6 263 25 5

あるが,衰退の著しい法面において,表土保持に十分な植被の形成と,肥効の持続効果を 

付かるにはかなり不足のように思われた。試験箇所は表土の欠亡した瘠惡急斜面で,一度に 

多・抄施肥を行っても,流亡する母が少くなく,植物の吸収効果率は劣るものとみられるが, 

多筮区では何れのところでも生育杼が顕著に増加し,植被形成が十分に回復することが認め 

られたcつまり切土法面では發料がいかに欠亡しているかがうかがわれた。
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a機械力匿よる福種緑化工と施肥の要点

急斜疳悪な基盤における縁化植被の維持に関する上述の試験結果からみても,軽質な緑化 

材にたよらざ◎をえない散布緑化工施工地では,早期に必要な施肥管理を行うことが,縁化 

不成績地の発生防止や,緑化衰退防止に欠かせない要点であることが知られた。

•前述のように,植生による法面の保護壞能を維持するには,植物草生被覆伯が2 0 0-500 

牙/vtていど以上保持されることが必要であるが,いまこの植物体の窒素量をみると5 ～ J5 

一/朮ていどとなる。ところで林地土壊やあるいは畑地土壊にお«いては,袁回土壊に含まれ 

る養料は】0〇〜10 0 09以上であるが,生育促進のため【ては」〇 ～2 0$/aていどの施肥 

を行うのが一般であるCこれにひきかえ切取り法面や崩壊裸地などの硬い地盤では表土に含 

岐れる養量は不可給態のものも含めて・もほぼ5〜!〇 9/讯ていとで極めて僅かなものにす 

ぎず,とても導入槽物の生育を維持しうるものではない。

また,裸地に施用した肥料は一般に2〜3カ月後には2 〇～3 0 %ていど以下に滅少する 

が,切取法面をどの急斜堅地盤では,流失や土壊への吸着・左どのためにさらに養料条件が不 

良となる。これに対して,播種緑化工における施工当初施肥には,土壊条件や肥料種による 

ちがいはあまり考膚さ・れず,窒素置・にしてい〇ク/補ていどの慣行的な施用を行っている•- 

が普通である。したカ’って,施工初期からの生育不良による緑化不成績や,早急な衰退を生 

ずるものも当然で,施工当年においても】～3カ月後の早期から追肥が望疾しいものとなる。

なお,緑化工施工跡地に対し,施肥によって生育を促進することについては,一時しのぎ 

’の処貿であるとみられることや,特定種類の植物が優占して他の植物の生立を抑制するなど 

の批判もある。しかし,従来のような軽質の緑化工用資材を活用した施工によって,緑化不 

成績を来すようなところでは,在来植物が活用されたとしても,それ以上の緑化形成がえら 

れるものでは左く,やはり早期に適切な追肥管理がなければ消滅しやすい。瘠悪な基推では, 

まず施工後.の法面の表土の保持,培養が大切で,表土の保全に適性のすぐれている植物の活
• :・・・：.,；： • : : . * • * 
用と,それによる植被形成を維持することが必要とおもわれるC

7.導入外来草種と周辺植生の関係・ "

緑化工用植物には外来緑化工用草種が多く活用されているが,これらは・-般に在丞植生と 

は異質左もので好性しくないとされることがある。自然保護地域においては,外来植物の侵 

入に対してとくに厳格な制約が求められることは当然である。性た一般にも,それぞれの立 

抱環境に応じた植物について,適切な導入技術の研究が進められなければ左らないものでめ 

ろう。
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緑化施工地では,自然植•生の回復がねらいであるが,表土の失われた切取法面は,施工前 

の植物群をただちに導入しうる環境にはな <,裸地あるいは荒廃地環境における先駆的な植 

物が退定されることとなる。しかしこれらの植物も,急斜増悪地では必ずしも初期導入種 

として活用できるほどの生育はみられないことは前述のようである。異質的な植物として問 

題とされるのは,本質的には外来緑化工用草の周辺植生に及ぼす影肄の有無で,施工地周辺 

に侵入拡大・することがないかどうかである。

これについては,従来各地に施工されている治山緑化工跡地をみても,施工時に斜面外に 

吹付飛散したところでは法面端からせいぜいQ 5～2 mていどの範囲のところで,局部的な 

生立がみられるていどである〇斜面下方部では強雨等によって流下した植子が,がり状地況 

や沢地形などのところに,点在することもあるが,導入外来草が能:動的に周辺植生に侵入生 

立するこ・とはほとんどみられない。今回現地調査を行った林道法面においても,全域的にほ 

ぽ同様であった。外来草の導入•栽培の歴史が古い牧野周辺などにおいても,栽培地に接し 

兄踣傍域や,在来植生の破壊がみられる隣接地に混生するていどで,在来植生が繁茂すると 

ころでは自然に消流するのが普通のようであるC

& あとがき

全国的に抽出された林道を主とした急斜法面にむける禄化不成績耍因の実態調査の結果か 

らみても,切取瘠悪法面における軽度な緑化材の散布緑化斜面では,威工当年から時期をの 

がさぬ施肥管理を行うことがあらためて強く認識されるところである。急斜法面における緑 

化不成績の現象は,基盤造成の不備が基本的な問題となる場合が多いとみられるが,施工当 

初からの不良な緑化形成については,施工後の追肥を主とした手入保育によって効果的に回 

復・維持しうるところが少くないと思われる。従来不十分とみられる慣行的な施肥承によっ 

ても,継続的な管理が行われれば縁化が十分保持されているところがあるが,肥料種につい 

ては,近年効果的な緩効隹の肥料の開発がみられるようになりつつあるので,施工当初から, 

これらの活用がえられるようになれば,急斜瘠惡法面にむける緑化形成は,•さらに改善が図 

られるものと思われる。いづれにしても,急斜瘠悪法面に白ける緑化の維持には,法面造成 

に片ける土木的設計・施工に係わる問題とは別に,瘠悪な基盤に導入されることと左る植物 

に7危いしては,生育促進の面からの対応がこれまでの施工技術に欠けていた基本的左問題で, 

施工弦あるいは施工体系のなかに,明確に位麗づけることが必要である。
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亜高山地域荒廃地における緑化工法

!試験担当者

防災部治山科治山第2研究室 岩 川 幹 夫

〃 〃 原 敏 男

/Z 〃 吉 富 宏 保

U •試験目的

亜高山地城における緑化施工は,火山性荒廃地の上咅!賊が主な対象地となっているが,近年, 

山地地城における道路開設が急速に進展し,これに伴う亜高山地域の人工裸地や荒廃地等に対す 

る緑化対策ももとめられている。

亜高山地域では,地質,土壌条件が劣悪なほか,気象条件がきびしく,植物の生育期間は短か 

いため,諱入植物の生育に遅滞を来すことが少くない。これまで施工が集中的に行われていると 

ころでは,一般に活用されてきた緑化工用草本類の導入によって緑化形成がかなり定着し,2〜 

3の木本類の苗木植栽による導入も,下部域では比較的良好な生育がみられる。

しかし,施工基終に角礫質の崩落砂眇が多くなるところや,風衝の影髀がみられるようなと 

ころでは,哗入植物の生育不良がみられ,衰退荒廃に至るところも生じている。

このため,地盤条件および気象条件のきびしい柜高山地域における導入適植物の検討とともに, 

部分的な崩積や個行もみられるような不安定斜面や,風街斜面などを考慮した速効的な土砂拝止, 

侵食防止機能の強化をねらいとした木本類の導入方法について検討する。

0試歎の経過と得えられた成果

】•研究の経過

亜高山地域における緑化施工跡地の植被形成,推移等の実態把握のため主として前橋営林局 

日光治山事業所管内および東京営林局野呂川治山事業所管内等における現地調査を行うととも 

に,既往の各地における資料を併せて険討した(昭和5 2-53年)。また,これによって亜 

高山地域における.緑化工用植物としての適性把握や導入方法についても総括的な検討を行った 

(昭和5 2〜5 4年)。なお,高標高地域では,植物の生育,ことに木本類は生育が遅いため,
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播種や苗木の単木的な植栽だけでは,侵食防止機能のたかい面的な林艘形成は早期にえられか 

たい。このため,現地植物の大形の技条を用いた埋幹による導入方法について,一部現地につ 

いて試験プロットを設けて検討した(昭和5 3〜5 4年)。

2.緑化工施工跡地における植被形成の実態 ...

亜高山地域において大面積にわたる緑化施工が行われているところは,前橋営林局日光治山 

事業管内の男体山東南山腹における治山事業で,すでに昭和3 5年頃から継続的に進められて 

いる〇

施工は1.3 〇 〇 m附近から始まり,施工対象となる荒廃地は2, 2 〇 〇帆附近まで続いている 

が,植生は1.8 0 0 77t前後から亜高山地域の構成に移行し,コメツガが主となり,ダケカイパ, 

ミヤマハンノキ,シラビソ,トウヒなどが混生する。林床植生には,ニガイチゴ,イタドリ, 

ヒメノガリヤスなどが生じている。

男体山地区では,これまで一段に活用されてきた緑化工用草本類については,標高2.2 0 0 

饥附近の高所まで游入試験を行って適性を険財し,活用可能な種類の確認が行われているが, 

高標高域における不本類については,ダケカンパ,カラマツ,トウヒなど現地植物の数種につ 

いて植栽試,験が進められているところである。

現地における緑化施工跡地の主な斜面について,導入植被および侵入植被の概況をみると表 

-1〜3のようである。緑化施工は,標高L3 〇 °帆附近の荒廃斜面下部域から始められたが, 

亜高山地域における初期の施行跡地もすでに1〇年前後を経過している。表一1は！.8 0 〇 m 

附近の大薙斜面における緑化工跡地の植被状況である。亜高山地域の荒廃地周辺には,コメッ 

ガ,シラベ,トウヒ,ダケカンパ,ミヤマハンノキ,ヤハズハンノキ,ナナカマドなどの木本 

類が生ずるが,施工・地に用いられている木本類はカラマツ,ヤハズハンノキ,ミヤマハンノキ, 

ダケカンバなどである。

導入木本類ではカラマツは活着もよく,伸長成長もかなり早く,ほぼ3 m前後に達し,良好 

な成績をしめしている。これとともに混植されたダケカンバも,生育高はやや劣るが,好結果 

が得られている。このほか,ヤハズハンノキ,ミヤマハンノキの導入箇所をみると生育高はカ 

ラマッより劣るが,導入適性のすぐれていることがみとめられる。

導入草本類では,ケンタ;キー31フェスク(K.31F.)が全域的によく繁茂し,この 

地域でも地表被覆効果のすぐれていることがうかがわれ,レッドトップ(R. T.)も全域的 

に混生している。これらの草種は,もとも.と冷涼な気候を好むもので,この地区の亜高山地域
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表ー1 施工跡地の植生状況 (1,8 0 0 S附近)

調査箇所番号 1 2 1 3 1 4 平 均 優占度

全植物彼度的 I 〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇

木本植物核度侈) 9 〇 9 〇 9 〇 9 0. 0

草本植物被度期 8 〇 9 〇 8 〇 8 3. 3

植 物 名 〇 H 〇 H C H 〇 H C + H T
カラマツ 80 2 5 0 7 〇 3 0 0 8 0 30 0 7 6.7 2 8 8.3 1 8 0.0

ダケカンノヾ 1 〇 ! 8 〇 2 〇 20 0 2 〇 2 5 0 1 6.7 2 1 0.0 11 3.4

導 ヤハズハンノキ 5 〇 15 0 1 6.7 5 0.0 3 3.4

ミヤマハンノキ 4 〇 12 0 1 3.3 4 0.0 2 6.7

K. 3 1 F. 6 〇 3 〇 5 〇 3 〇 6 〇 3 5 5 6.7 3 1.7 4 4.2

種 T. 4 〇 2 5 4 〇 2 5 3 〇 2 5 3 6.7 2 5.0 3 0.9

T i m •• + 4 〇 0.3 1 3.3 6.8

W・ 〇, + 5 0.3 1.7 1.0

ニシキウツギ 3 〇 1 2 〇 ! 〇 1 5 〇 2 〇 1 4 〇 2 0.0 1 3 6.7 7 8.4

イヌコリャナギ 1 〇 1 5 〇 1 〇 1 3 〇 2 〇 11 〇 1 3.3 1 3 0.0 7 1.7

ノヾツコヤナギ 2 〇 6 〇 6.7 2 0.0 1 3.4

モミジイチゴ + 2 〇 ! 〇 1 5 + 1 〇 4.0 1 5.0 9.5

マルバシモッケ + 2 〇 0.3 6.7 3.5

侵 ヤマモミジ + 20 0.3 6.7 3.5

ミネヤナギ + 1 〇 0.3 3.3 1.8

マツヨイグサ + 8 〇 + 7 〇 + 5 〇 1.0 6 6.7 3 3.9

ヤマホウコ 土・ 7 〇 + 6 5 + 5 〇 1.0 6 1.7 3 1.4

ヤマヨモギ I 〇 ! 〇 2 〇 3 〇 + 4 〇 1 0.3 2 6.7 1 8.5

入 オトギリソウ + 4 〇 + 30 + 3 5 1.0 3 5.0 1 8.0

タンポポ + 2 〇 + 2 〇 + 1 5 1.0 1 8.3 9.7

イ タ ドリ + 6 〇 + 5 〇 0.7 3 6.7 1 8.7

ホタルブクロ 4- 4 〇 + 3 〇 0.7 2 3.3 1 2.0

コウゾリナ + 3 〇 + 3 5 0.7 2 1.7 11.2

種 ウメバチソウ + 5 + ! 〇 0.7 50 2.9

フ キ + 3 5 0.3 11.7 6.0

アズマヤマアザミ + 6 〇 0.3 2 0.0 1 0.2

ノガリヤス + 6 〇 0.3 2 0.0 1 0.2

アカショウマ + 2 〇 0.3 6.7 3.5

コ ケ 類 1 〇 1 2 〇 1 3 〇 !
_____________

2 0.0 1.0 1 0.5
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においても適性のたかいことがしめされている。

施工後1〇年前後を経過しているが,地表植生はまだ導入植物が全面的に残存繁茂し,周辺 

植物の侵入はあまり目立たない。しかし,低木類のニシキウッギおよびモミジイチゴなどは各 

調査箇所にみられるほか,イヌコリャナギ,バッコヤナギ,ミネヤナギなどのヤナギ類も全域 

的に増加しつつあることがうかがわれる。

’侵入章季類では,ヤマヨモギが倭占的で,このほかマッヨイグサ,ヤマハハコ,オトギリソ 

ウ,タンポポなどが点生的に生ずるほか,イタドリ,コウゾリナ,ホタルブクロ,フキ,アズ 

マヤマアザミ,ノガリヤス,アカショウマなども生じている。

これらの侵入植物の構成からは,施工後1〇年ていどの斜面では,まだ,ごく初期的な草生 

遷移の段階で,ノガリャスその他在来の斐生型草本植物等の増加した植被形成にはまだかなり 

の期間を要するものとみられる〇

標高1.9 〇 〇 77L附近の小離地区における施工後5〜6年を経過した施工跡地の植被状況をみ 

ると表一2のようである。木本類の植栽はカラマツ,ミヤマハンノキ,ダケカンパを主とし, 

ャハズハンノキ,コメツガ,アキグミも混植されている〇これらのうちカラマツの生育がもっ 

ともよく,生育高は2 m前後に革しているが,ミヤマハンノキ,ダケカンパ,ヤハズハンノキ, 

などは個体間の生育高にかなり差がみられ,〇• 3 ～1.8れの範网にわかれている。コメツガの 

生育高は4 〇〜5 〇颌ていどである。

導入草本類はK. 31.F,,チモシー(Tim.),オーチャードグラス(〇• G.), 

R. T.,クリーピングレッドフェスク(C. R. F ),などが混播されている。これらのう 

ちK. 31.F •は伊,占的に被缪しているが,部分的にはその他の草本が優占的に繁茂するとこ 

ろもあり,導入草類の衰退はまだみられない。

したがって,侵入植物も前述の調査地にくらべればまだ少く,木本類はごく点生的である。 

モミジイチゴは部分的には生立頻度の多いところもみられ,ニシキウッギ,イヌコリャナギな 

どが1m前後に伸びているところもあるが,ハウチワカエデ,リョウブなどは数1〇伽以下の 

生音高にすぎない〇 .

侵入草本類のなかでは,やはりヤマヨモギの生立如度がたかく,ついでオトギリソウ,ホク 

ルブクロ,ミヤマハタザオなどである〇このほかフジアザミ,イタドリ,ヤマハハコなどがみ 

られるカヾ,袤生型草本のノガリャス,ヒメノガリャス,ウラハグサなどの点生するのは,斜面 

の・地ならし中に既存の株が混入して生立したものとおもわれる〇

次に,これより上部の標高2,。 〇 om附近における施工後3〜4年を経たところの植被状況

—218 —

表ー 2 施工跡地の植生状況 (1.9 〇 〇 m附近)

調査箇所番号 3 4 1 2 平均 優占度

全植物被度傷) 1 〇 〇 1 〇 〇 1 〇 〇 8 〇 9 5. 0

木本植物被應係) 7 〇 8 〇 4 〇 3 〇 5 5. 0

草本植物被度侈) 9 〇 9 〇 I 〇 〇 6 〇 8 5. 0

植 物 名 C H C H 〇 H C H 〇 H U+1H

ミヤマハンノキ + 7 〇 + 5 〇 1 〇 1 8 〇 + 9 〇 3.3 9 7.5 5 0.4

タケカンパ + 4 0 + 3 〇 1 〇 1 5 〇 3.0 5 5.0 2 9.0
導 カラマッ 7 〇 2 5 0 3 〇 2 0 0 4 〇 1 7 〇 3 5.0 1 5 5.0 9 5.0

ヤハズハンノキ 80110 1 〇 8 〇 2 2.5 4 7.5 3 5.0

コメツガ + 5 5 + 4 〇 0.5 2 3.8 1 2.2

入 アキグミ + 6 〇 0.3 1 5.0 7.7

K. 3 1.F. 3 〇 4 〇 4 〇 3 〇 3 〇 3 5 2 〇 2 〇 3 0.0 31.3 3 0.7

Tim. 3 〇 4 〇 2 〇 3 〇 ! 〇 3 〇 3 〇 3 〇 2 2.5 3 2.5 2 7.5

称 〇• G. 2 〇 4 〇 2 〇 3 〇 1 〇 3 〇 1 〇 3 〇 1 5.0 32.5 2 3.8

R. T. 2 〇 4 〇 ! 〇 4 〇 2 〇 2 〇 1 2.5 22 5 1 7.5

〇• R. F. 9 〇 4 〇 20 1 5 2 7.5 1 3 8 2 0.7

モミジイチゴ + 3 〇 + 3 〇 + 4 〇 + 5 〇 1.0 3 7.5 1 9.3

マルバシモツケ + 6 〇 + 3 〇 0.5 2 2.5 11.5

ミネヤナギ + 3 〇 + 6 〇 0.3 2 2.5 11.4

カラマツ + 5 0.3 1.3 0.8

ニシキウツギ + 1 〇 〇 0.3 2 5.0 1 2.7
イヌコリャナギ + 8 〇 0.3 2 0.0 1 0.2

ハウチワカエデ + 7 〇 0.3 17.5 8.9

リ日ウブ + 2 〇 0.3 5.0 2.7

ヤマヨモギ ! 〇 5 〇 8 〇 6 〇 + 4 〇 2 〇 5 〇 2 7.8 5 0.0 3 8.9
侵 オトギリソウ + 2 〇 + 2 〇 + 3 〇 + 3 〇 1.0 2 5.0 1 3.0

ヒヨドリバナ + 7 〇 + 4 〇 0.5 2 7.5 1,4.0

ノガリヤス + 4 〇 1 〇 3 〇 2.8 1 7.5 1 0.2

ウラノ、グサ + 4 〇 + 3 〇 0.5 1 7.5 9.0
ミヤマハタザオ + 4 〇 + 2 〇 + 2 〇 0.8 2 0.0 1 0.4

入 ヤマホウコ 1 〇 3 〇 + 3 5 2.8 1 6.3 9.6
ウメバチソウ + 1 〇 〇• 3 2.5 1.4

ホタルブクロ + 2 〇 4- 3 〇 + 2 〇 0.8 1 7.5 9.2

•イ タ ドリ + 6 〇 + 6 〇 0.5 3 0.0 1 5.3

:フジアザミ + 2 〇 + 2 5 0.5 11.3- 5.9

オトコヨモギ + 7 〇 0.3 1 7.5 8.9
酒 コウゾリナ + 4 〇 0.3 1 0.Q 5.2

ヤグノレマソウ + 2 〇 0.3 5.0 2.7

ヤマジ ソ 4- 2 〇 0.3 5.0 2.7

ヒメジョオン + 4 〇 0.3 1 0.0, 5.2

ヒメノガリヤス 4- 3 〇 0.3. 7よ 3.9

アカショウマ + 2 〇 〇• 3 5.0 2.7
ヤマト1 jカブト + 2 〇 0.3 5.Q 2.7

ス ’ミ レ + 1 〇 0.3 2.E 1.4

シ’ダ 類 + 2 〇 + 2 〇 + 1 〇 0.8 1 2.3 6.7

コ ケ 類 + 1 + 1 + 1 0.8 0.8 0.8
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をみると表ー 3のようである。

表ー 3 施工跡地の植生状況 (2, 0 0 0 m附近)

調査箇所番号 8 5 6 7 平均 覆占度

全植物被度物 1 〇 〇 1 〇 〇 6 〇 6 〇 8 8. 0

木本植物被度係) 2 〇 4 〇 4 〇 3 〇 3 2. 5

草本植物被度係) 1 〇 〇 9 〇 6 〇 4 〇 7 2. 5

植 物 名 C H C H C H C H C H 〇旦1 
-2"

ヤハズハンノキ + 7 〇 + 4 〇 3 〇 ! 5 〇 2 〇 8 〇 1 3.0 8 5.0 ゝ 4 9.0

アキグミ ! 〇 ! 2 〇 + 9 〇 1 〇 7 〇 5.3 7 0.0 3 7.7

導 ダケカンバ ! 〇 9 5 2.5 2 3.8 1 3.2

カラマツ 3 〇 2 5 0 + 3 5 2 〇 7 5 1 2.8 9 0.0 *5 1.4

入
ミヤマハンノキ 2 〇 ! 4 〇 5.0 3 5.0 2 0.0

T i'm. 1 〇 2 〇 2 〇 3 〇 + 3 〇 1 〇 3 〇 1 0.3 2 7.5 1 8.9

R. T. 8 〇 2 〇 ! 〇 3 〇 2 2.5 1 2.5 1 7.5
種 K. 3 1.F. 3 〇 2 〇 4 〇 3 〇 1 〇 2 〇 2 0.0 1 7.5 1 9.8

〇• R. F. 80 3 〇 1 〇 3 〇 1 〇 2 〇 2 5.0 2 0.0 2 2.5

〇, G. + 2 5 ! 〇 3 0 2.8 1 3.8 8.3

ミネヤナギ + 6 〇 + 2 〇 + 2 〇 0.8 2 5.0 1 2.9

二ンキウツギ + 7 〇 + 2 〇 0.5 2 2.5 11.5

イヌコリャナギ 2 〇 1 7 〇 + 20 5.3 4 7.5 2 6.4

コノヾノトネリコ 4- 2 〇 0.3 5.0 2.7

侵
;卜•；・ウ ヒ + 4 〇 + 5 〇 0.5 2 2.5 11.5

ヤマヨモ‘ギ ! 〇 3 〇 + 5 〇 ! 〇 2 5 1 〇 <1 5 7.8 3 7.5 2 2.7

オトギリソウ 4- 4 〇 + 4 〇 + 3 5 0.8 2 8.8 1 4.8

イタドリ 4- 4 〇 + 3 〇 0.5 1 7.5 9.0

ヤマホウコ + 4 5 + 20 • 0.5 1 6.3 8.4

入 アズマヤマアザミ + 5 〇 0.3 1 2.5 6.4

フジアザミ 4- 3 〇 0.3 7.5 3.9

ミヤマハタザオ + 2 〇 0.3 5.0 2.7

マツヨイグサ + ! 〇 0.3 2.5 1.4

ジシバリ + 1 〇 0.3 2.5 1.4 1

種 アカバナ + 2 〇 4- 1 5 0.5 8.8 4.7

ホタルブク〇 + 1 〇 0.3 2.5 1.4

アカショウマ + 5 0.3 1.3 0.8

イヌタデ + 5 0.3 1.3 0.8

ス イ ノヾ + 2 〇 0.3 5.0 2.7

コ ケ 類 + 1. + 1 0.5 0.5 0.5

—2 2 0 —

この地区でも導入木本類は前述の場合とほほ同じであるが,安定的な活着がみられるのは, 

カラマツのほか,ヤハズハンノキ,アキグミなどで,苗木条件によるとみられるがダケカンバ, 

ミヤマハンノキは活辯にやや低下がみられた。しかし,活着したものは生育は劣らない。導入 

草木の種類も前述の下方斜面の場合と同様であるが,生育ftには低下がうかがわれる。K.

31.F.は價占的であるが,C. R. F. , R. T,など部分的に優占的となり,植被にむら 

が生ずるところもある。

侵入植物もまだごくわずかであるが,木本類ではミネヤナギ,ニシキウツギなどが早いほカ、, 

この地区では周辺林地から飛散する種子も多いものとみられ,トウヒなどの発生もみとめられ 

る。草本類では,やはりヤマヨモギが早く全面的に分散生立し,オトギリソウも所々に生立が 

みられるほ力、,ヤマハハコ,アズマヤマアザミ,フジアザミ,マツヨイグサ,イヌタデ,ミヤ 

マハタザオ,ホタルブクロ,ジシパリなどの荒廃地先明植生がわずかずつ生じているが,気象 

条件のほか瘠悪な土壌条件による影群もうかがわれて,生育髭は低下している。

3.劣悪衆盤における植被形成と問題点

男休山の亜高山带下部からその下方域におけるこれまでの施工地では,表ー!にみられるよ 

りもさらに良好な緑化成績がえられている。しかし,標高が高くなるに従って奇酷な気象条件 

とともに荒廃斜面の土質は一層瘠悪化の傾向がみられ,導入草本類の生育阳:の低下にともなっ 

て,植栽筋間には褓地が現われるところもみられるようになる。また,こうして生ずる裸地化 

部分には,周辺植生の早急な侵入•定着はみられず,このため強雨によるガリーや,凍上•融 

解によ’る表土の移晩も生じてくる。火山性荒廃地の砂陳土は養料が著るしく欠亡しているとこ 

ろが多いが,亜高山地域では植物の生育期間が短かいため,発生植物の当年における生育蛍は少 

なく,凍上による浮上り枯死などの現象がおこりやすい。これに対する抵抗力をまし,発生し 

た植物の定着を確実にするには,初期の生育期における生育促進がとくに考慮されなければな 

らないことである。このためには養料の十分な供給が後述のように一つの有効な手段と考えら 

れる〇

このほか崩壊地上部域や,斜面の周縁部では崩落砂礫の堆積•岡行などもみられる。このよ 

うなところでは,基本的には土砂抨止,表面の侵食防止のための土木的な処置が必要であるが, 

一方,植生導入方法についてもぞれに応じた対策が必要とおもわれる。しかし,これについて 

はあまり検討が行われていない。すなわち,埋砂,侵食等の外力に抵抗性がたかめられるよう, 

施工初期から,木本類の面的な構成が図られることが望ましいとみられるが,小苗の単木的な
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植裁や,播種による導入では期待される植彼形成は困雄である。

木本植物の導入密度をたかめるには,枝条からの発根性の強いものをさし木導入する方法も 

あるが,これまでのような短小な枝条では,当初の活着はあるていどえられても,凍上等にょ 

って翌年には著るしく減少する場合が多いものである。このようなことから,凍上そのほかの 

表土の不安定に対する抵抗性の向上が期待できる大形の枝条を活用した埋幹方法による導入が 

、考えられる。これに関しては後述(川.6 )のような検肘を行った。

4.亜高山地域における適植物

桥高山地域の緑化施工に関しては,男体山地区のように継続的な施工が行われているところ 

は少ないが,各地の亜高山地域における現地植物に関する縁化工用適性の検討については,いく 

っかの資料がみられる。これらの主なものについて要約してみると表ー 4のようである。

男体山地区では多くの調査や施工結果から遂入植物の選定が行われてきたが,亜高山地域 

において現在最も多く植栽が行われているのは,高木類ではカラマツが主で,ミヤマハンノキ, 

ヤハズハンノキ,ダケカンパなどが混植されている。すでにのべたように,これらのなかでは 

カラマツは安定した活着がえられ,生育も全域的に良好である。広荚樹類はやや下部城では活 

着もよく,生育高もそろっているが,上部域ではかなり不揃いな成繽をしめすところがある。 

このほかコメツガの導入を試みたところもあるが,まだ一部にすぎないので適切な取扱いにつ 

いては今後の検討にまたねぱならない。

草本類では全域的にK. 31.Fが導入され生育も良好であるが,これにC. R. F. , R.

T. , 〇, G. , T i m,などが混生し・ている。これらの草本類は本来高冷な環境にも適応力 

がたかく,一次的な地表植被としての機能は保たれいる。

このほか在来植生のなかで適性のたかいとみられるものはかなりの種類があげられるが,施 

工地に侵入の早い木本類はミネヤナギ,イヌコリャナギ,バッコヤナギ,などのヤナギ類と, 

ニシキウツギ,モミジイチゴなどである。これらは多少の土砂移動が生じている砂睽質の斜面 

にも耐えて生立し,枝条からの発根性がたかいので,均:幹方法に垠も活用しやすいものである。

草本類では,ヤマヨモギが全域にわたって優占的に侵入しているカ」,イタドリとともに種子 

も確保しやすい種類である。雑生型草本のノガリャス,ヒメノガリャス,ウラハグサなどは, 

恒続的な地被植生で,広がれば地表の被覆効果がすぐれているが,種子の理凶の差が大きいこ 

とや檢性のわるい場合もあるので,種子による安定した導入計画はむずかしいとおもわれる。

富士山の亜高山地域における崩壊斜面や観光道路法面などで,亜高山地域植生の導入に肉す
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るいくつかの调査検討資料がみられるが,導入適性のたかいものについて要約すると表ー 4 一

aにみられるようである。高木類としてあげられるものは前述の場合とほぼ同様で,カラマツ

表ー 4 一 a 西高山地域緑化工用適植物

地区

籾草
男•体山地区

富士山地区

1.6 〇 〇〜2,。 00m 2,。 〇 〇〜2,3 0 0m

針葉・樹

コメツガ,シラベ, 

トウヒ,カラマツ, 

ウラジロモミ

カラマツ 

コメツガ 

シラベ

カラマツ

シラベ

広-葉樹 高 木 ダケカンバ,ミヤマハンノキ, 

ヤハズハンノキ,ナナカマド, 

ウラジロカンバ,ミネザクラ, 

オノエヤナギ,バッコヤナギ, 

アオダモ,ミヤマザクラ,

ダケカンバ

ヤハズハンノキ

ナナカマド

ノヾツコヤナギ

ミヤマハンノキ

ダケカンバ

ナナカマド

低 木 ミヤマハンノキ,ズミ, 

ミヤマヤナギ,イヌコリャナギ, 

アキグミ,ヤマハギ,

マルバシモツケ,ムシカリ, 

ハクサンシャクナゲ,ニシキウツギ, 

クマイチゴ,キイチゴ, 

ノリウツギ,

ミヤマヤナギ

イヌコリャナギ 

シモッケ 

ニシキギ

ミヤマイボタ

ミヤマハンノキ

ミヤマヤナギ

草本類 在来種 ヤマハハコ,ヨモギ,

ヤマヨモギ,ヒメノガリャス, 

イワノガリヤス,コメススキ, 

イタドリ,

ヤマノ、ノ、コ 

ヨモギ類 

イワノガリヤス 

ヒメノガリヤス 

オンタデ 

イタドリ

ヨモギ類

イワノガリャス・ 

ヒメノガリヤス 

オンタデ

イタドリ

ムラサキモメンス>レ

外来種 オーチャ-ドグラス

ケンタッキー 31フェスク 

クリーピングレッドフェスク 

チモシー

参考文献 1),2 ), 3),4)
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は活着および生長も良好で,緑化効果がたかく最も実用的な樹種とみられる。シラベは初期生 

長は遅いがカラマツについでよい成績がみられ,活用してよいものとみられる。これに対しコ 

メッガは残存木が年々滅少し,未熟土壊には適応性が乏しいようである。コメッガは前述の男 

体山地区でも同様の傾向がうかがわれた〇

広葉樹のダケカンバは活着が悪く,伸長なも劣り灌木状を呈するものも生じているが,さら 

に検討を要するものとみられた。また,ナナカマドはほぼこれらの中庸の成績で,修景的な面 

からも効果的であるとしているc

このほか低木類を含む木本類では,ミヤマヤナギ,イヌコリャナギ,ニシキウツギ,ミヤマ 

イボタなどがあげられるが,これらの枝条をさし木,埋幹等によって導入すれば,現地植物の 

導入密度をたかめるのに効果的とおもわれる。

草木類では,イタドリ,ヤマヨモギ,メイゲッソウなどは種子の採取が容易であるので活用 

性がたかいが,イワノガリヤス,ヒメノガリヤスなどの叢生型草本やアキノキリンソウ,ヤハ 

ズヒゴタイ,タイアザミ,イワオオギなどは良質な種子を多虽に確保することは困難とおもわ 

れる〇

以上の地区のほか亜高山地城の広がる中部地域や吏北地方高海抜地域における調査資料につ 

いても適性のたかい植物類は表ー 4 一 bにみられるようなもので,活用度のたかい種類は前述 

の場合とほぽ同様である。

5.主要な適植物と繁殖法

亜高山地帯の縁化工用植物としての特性については,前項によってすでに主な点が述べられ 

たが,発芽特性や無性繁殖の難易などは現地植物の導入密度をたかめることに関係が深いので, 

主要な植物について,既往資料とともに概要をまとめてみると次のようである。

すなわち,種子の採種,調整や発芽特性については表一 5, 6のようである。木本類のうち 

針葉樹のカラマツは発芽率もたかく初期の生長も早いが,シラベ,ウラジロモミは生育初期の 

生長はごくわずかである。瘠悪な裸地面では凍上や,表土の移動によって消減しやすいと思わ 

れる〇広葉樹類では,ダケカンバ,ウダイカンバ,I丿ヨウブなどは先駆的な林遊形成の主体を 

なすものであるが,種子は,年による盟凶や発芽率にも差が大きい傾向がある。リョウブは1 

〜2年の稚苗期の生長はおそいが,ダケカンバ,ウグイカンパなどは初期の生育も良好である。 

しかし,瘠悪な表土では,当年の生育高が少なく,せっかく発生しても凍上等によって消滅す 

る傾向がある。ミネカエデ,ナナカマドなどは,種子がえちれれば導入したい種類である。こ

一 2 2 4 —

表ー 4 一 b 亜高山地域緑化工用植物

地区 本州中 部地方 東北 地方

樹草 、、 1.3 〇 〇〜1.8 〇 Om 1.8 0 0 m ～ 少雪’地带 多雪・地带

針 葉 樹 カラマツ カラマツ カラマツ

広英樹 高 木 ダケカンパ 

ヤノ、スン、ンノキ 

ヤシャブシ 

ノヾツコヤナギ

ダケカンパ 

ヤシャフシ 

ナナカマド

ダケカンノヾ :

ヤマノ、ンノキ

ナナカマド

ダケカン,ヾ 

ウダイカンバ 

ヤマハンノキ 

ナナカマド

低 木 ::ヤマヤナギ

キヌヤナギ

ウツギ

ヤマノ、キ

ミヤマヤナギ

マノ U/ジモッケ

•ミヤマノ、ンノキ 

ヒメヤシャフシ 

ミヤ•Tヤナギ 

ミヤマイボタ 

イタチ、ギ

ミヤマカワラハン 
ノキ

ヒメヤシャフ・シ 

ミヤマ"W・ギ 

イタチノ、ギ

草本類 在来種 オトコヨモギ

ヒメノガリヤス

ノガリヤス

ススキ

イタドリ

キオン

アキノキリンソウ

タカネヨモギ

ヒメノガリャス

ノガリヤス

イタドリ

ヤ 9 X/VJ

ヤマヨモギ、

ノガリヤス

オオイタドリ

ヤVノ V、コ

ヤマヨモギ

オオイタドリ

外来種 ケンタッキー31 
フェスク
バーミューダグラス 
クリーピングレッド 
フェスク 
才—ドグラス 
チ -

ケンタッキー31 
フェスク
クリーピングレyド 
フェスク

ケンタッキー31
フェスク
クリーピングレッド 
フェスク・.：

ケンタッ4—31 
フェスク 
クリーピングレッド 
フェスク

参考 文献 5),6) 7),8)

—22 5 —



ダケカンハ’ 
ミヤマハンノキ 
ミヤマヤナギ 
タニウツギ 
マルバシモツケ 
カンチコウゾリ 
ウスユキソウ 
ミヤマアキノキ 
ミネアザミ

植 物 名 粒度(粒/9 ) 純率係) 発芽率(物

10 0 4 ? 〇 6
17 8 1 8 7 3 4
3 3 11 1 〇 〇 1 〇 〇
4 3 3 2 ----- 7 5 5 〇

2 2 7 2 7 1 〇 〇 2 〇
13 6 3 9 9 5 4
6 9 0 5 1 〇 〇 6

7 4 6 4 〇 4 4
2 1 8 8 2 6 1

1 2 9 6 3 1 〇 〇 3 〇
8 4 8 0 6 4 8 6

5 9 1 1 〇 〇 2
2 2 6 4 9 9 〇
2 9 0 3 9 9 2 1
14 19 8 9 3 〇

7 2 2 9 6 1 8
8 7 5 0 10 0 4
110 6 1 〇 〇 4 8
2 2 11 1 〇 〇 5 6
9 9 2 1 9 9 4 〇

4 5 5 9 3 8 5

(北田)
表一 6 而高山地域縁化工用

•種子の発芽試験

沖発芽試’験は2 0 Cで3 〇日間。

僅子ほ1为問低温湿g理。
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表ー5 亜高山地域綠化工用樹種の種子取扱い法

植物名 児) 採取調整 貯蔵法 発芽促進
まきつけ 
時期例)

発芽率 
(物

I年目生 
長量(m)

0ウラミ 1 〇
日物兑濒 
選

撅・柵 
室内

隣湿用・瞬 3〜•5下 低
1 2

4

〇シラベ 〃 〃 // 低温湿^3 〇 H 
u±

〃 並 3

〇カラマッ 〃 // ・冰浸漬1〜
2日

//
〃 1 2

〇タ"ケカンノヾ 9〜1〇 /J鼓癖, 
陰干,振り

麵・觥 
朝

低温區E 6週 
雄

3〜6上 低
5

3〇

〇ウタ,力"ヾ //
、洛し

〃 // 〃 25

〇ナナカマド 9T-1 〇 果肉水洗除 
去 保湿冷蔵

1C喩湿屑
1 〇 〇 日 JiLt

理也とり睫 
尚也2〜4

並
4 〇

；3 〇

ズ ミ 9～11 水剛後果 
肉除去

〃 とりまき
または 3

3 〇
1

マレレ&沙 〃 乾燥をきら 
う

// とりまきま 
たは3〜4

低
2 〇

2 〇

リうブ ! 〇〜11 陰干脱粒
聞,冷暗 
室内

5上〜6上 〃 1 〇

ミネカエデ 9〜1〇 陰干風選 保湿冷蔵
低温湿囲6 0日 
以上

とりまき 
または3 6 〇

3 〇

備考 。印文献 9 ),!〇 )による。

ウ ソ ン

ウ

ウ
ヨ

・、、
ス

サ

ソ

シ
 

ザ

ヤ

グ

チ

キ

コ

サ
 

ア
リ

ケ 

ウ

ブ

シ

ク

リ

リ 

コ

ギ

タ

ガ

ノ 

ウ

マ

デ

メ

ギ

ド 

ハ

モ

キ

ノ

シ 

ト

ヤ

ナ

ッ

ト

タ 

ハ

ヨ

ブ

ネ

ウ

キ

ブ

マ

ネ

ノ

オ

イ 

マ

マ

ン

カ

オ

ス

ン

ヤ

カ

バ

ワ

オ 

ヤ

ヤ

ナ

タ

オ

ス

ナ

ヾ

、
タ

コ

イ

オ

のほか::』子によって活用しょいものは,低木類ではタ二ウツギ,ニシキウツギ,草本ではやは 

りヤマヨモギ,オオイタドリなどであるc

また,枝条のさし木増殖については,いくつかの例があるが,活用しょいものはミヤマヤナ 

ギ,イヌコリャナギ,オノエヤナギその他のヤナギ類や,ニシキウツギ,マルバシモツケなど 

である。しかし,さし穂は短かいと,喫質斜面などでは,漸次衰退し消滅するおそれがある。 

なお,主要植物について繁殖方法別にまとめてみると表ー 7のようである。

表ー ? 亜高山地域縁化工用適植物と導入法

播 種 植栽・株.•分け さし木・理幹

木本類 高木 ダケカンパ

ウダイカンバ

ノヾツコヤナギ

カラマツ,コメツガ

シラベ,トウヒ

ダケカンノヾ,ウダイカンバ 

ヤハズハンノキ,バッコヤナギ 

オオバヤナギ,ナナカマド 

ミネザクラ,り:,ウブ

オオノヾヤナギ

オノエヤナギ

低木 ミヤマハンノキ

ミヤマヤナギ

ミネカエデ

ミヤマハンノキ,ミヤマヤナギ 

イヌコリャナギ,アキグミ 

ミネカエデ,クマイチゴ

キヌヤナギ

ミヤマヤナギ

ニシキウッギ

マルバシモツケ

草本類 在来種 ヤマハハコ 

ヤマヨモギ 

オオイタドリ 

イタドリ 

オンタデ 

ススキ

ヤマハハコ,ヤ•マヨモギ 

ススキ,イワノガリヤス 

ヒメノガリャス,イタドリ

オオイタドリ,オンタデ

外来種 クリーピングレッドフェスク 

ケンタッキー 31フェスク 

レッドトップ

オーチャードグラス 

チモシー

備 考 文献1),2) , 5) , 7)参考
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6.大形枝条の埋幹

亜高山地域における緑化工対象地でも,施工地の基盤斜面の安定が保たれ表土に坡質の土壊 

も混入するようなところでは,苗木によって導入される高木類の生育もかなり良好で,漸進的 

ではあるが緑化回復がえられているC

しかし,亜高山地域では表面侵食のうけやすい帷しような火山砂礙屈が基渡となるところや, 

匍行もみられる角礫質の崩落砂球が多い斜面も少くない。また,風衝の影智があるところも所 

々に現われるような立地条件のところでは,いづれも瘠悪で乾燥しやすいことも生育不良の大 

きな要因とおもわれる。

現地植物の導入密度をたかめるため,従来木本の枝条を2 〇伽ていどの長さに切ってさし木 

による導入も試みられているが,短いさし穂では凍上や表土の制行あるいは働積のための枯死 

消滅することが少くない。このようなことから,諸害に対する抵抗性をたかめ,土砂打止,侵 

食防止機能の速効的な強化をねらいとして,大形の枝条による埋幹方法について検討を行った。 

授要をのべると次のようである。

試験斜面は東京営林局野呂川治山事業所管内における標高約E7 〇 0 77I附近の崩壊地で,基 

岩に著しく破砕をうけた中•古生層の砂岩・頁岩で表土はこれらの用積した砂礫土である。周 

辺の植物にはミヤマハンノキ,ヤハズハンノキ,ダケカンパ,カラマツなどがあり,荒廃裸J也 

の’一部には,これらの稚苗も生じているc

前述のように,亜高山地域荒廃地に先駆的に生ずる木本類のなかでは,ヤナギ類をはじめ, 

ニシ丰ウツギ,キイチゴ類のほかリョウブなどが多くみられるが,試験にはイヌコリャナギ, 

オオバヤナギ,バツコヤナギ,キヌヤナギ,ニシキウツギ,リョウブの6種を用いた。枝条の 

大きさは,小形枝条(長さ2 5伽),中形枝条(長さ5 Ocm),大形枝条(長さ100C71 )と 

し,斜面に筋切を行って,ほぼ水平におき,先端部を残して理めもどした〇

試験区は,枝条の採取期別に秋期(1°月),春期(6.月)ごとに設けたが,春期施工地は, 

角礫の多い崩積面で,細土が少なく乾燥しやすい劣悪な条件とともに,使用した枝条は新芽の 

開棄したあとの最も不利な時期であったため,活着率はいづれもわるくほとんどが数％以下に止 

った。秋期施工地における調査は翌年の6月上旬と9月下旬に行ったが,その結果は表ー8の 

ようであるc ' I
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表一 8 枝条の理幹試験

試験区 大形 枝条 q 形 枝条

劉査年月日 5 3. 6 5 3. 9 5 3. 6 5 3. 9

、、、区分 

植物名 、、

活
着
率
陶

生
長

lit
例

活
着
率
佛 伽)

活
着
率
俺
..

生
長
量

活
着
率
の

生
長
量
例

パッコヤナギ 6 0.0 3.6 2.0 6.7 4.0 7.5 G 0.0 2.9 1.1 〇 〇 〇

キヌヤナギ 5 6.7 9.4 3.8 6 0.0 6.1 3 5.0 4 0.0 3.6 3.5 6 3.3 2.9 8.0

オオバヤナギ 2 6.7 4.5 0.9 4 0.0 7.3 2 3.0 4 6.7 2.6 1.1 3 6.7 2.4 8 〇

イヌコリャナギ 6 8.4 6.9 2.5 8 4.2 8.5 2 5.0 5 3.3 2.4 1.8 6 6.7 4.1 1 0.0

ニシキウツギ 1 6.7 2.2 1.1 6 6.7 3.4 1 8.0 3 6.7 1.9 1.0 5 3.3 3.1 5.0

リュウブ 〇 〇. 〇 3.3 4.0 1.5 〇 〇 〇 3 6.7 4.2 1.0

施工地は御悪な基盤で,気象条件もきびしいため,6月初めの調査期にはまだ萌芽のみられ 

ないものもあり,• 9月下旬の調査期になって活着率の増加がみられたものもある。しかし,バ 

ツコヤナギは6月の調査では萌芽がみられても,9月の調査では殆んどが消滅した。リョウブ 

はとくに萌芽の開始がおそく 9月のI倜査期になって活率の増加がみられた°ヤナギ類のなかで 

はイヌコリャナギ,キヌヤナギの活着率がよいが,これにくらべればオオバヤナギはかなり劣 

るようにおもわれたc大形枝条は中形枝条にくらべて萌芽数や生長も£が大きく,緑化被技短は 

かなり多いことが知られたc

以上からみると,発根性のたかい木本類でも,大形枝条の理幹は植被の面的形成や,導入枝 

条による土砂拝止にも速効的に機能が発揮でき,十分活用できるものとみられる。なお,導入 

時期が遅れがちな亜高山域では,秋期に埋幹作業を行うほうが安定した成績がえられるものと 

思われるcまた,基盤条件が劣悪なため,萌芽枝条の生育促進がはかられればさらに効果がた 

かめられるが,これについてはさらに検討を要するところであるc

7.植被形成促進の要点

亜高山地域では植物の生育期間がかなり短かいうえ,養料の欠亡した砂礫土や火山性の推積 

物増が基盤となるところが多いため導入植物はもちろん侵人する周辺自然植生の生育はかなり 

緩慢であるcことに気象条件がきびしいため,種子から生立した当年生の稚苗は凍上によって 

浮上り枯死を来し,あるいは凍害によって地ぎわ部まで枯死するなどのため翌年には大部分が
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表ー9 縁化施工に伴う羨料の供給と植被状況

卞］、 状況

、、施丁
ヾ有無

植物名 、］
•ヽ

角磔堆積斜面 小際まじり斜面
士

施工地

〇
施 工 地

2年目 当年 2 年 目 当年

フジアザミ + +〜10 +〜I0 + 60 30 70 10 〜90

イ タ ド リ + + ～10 +〜10 + +〜10

メイゲッソウ + + +

ヨ モ ギ + + + 40 50 10 〜30

ヤ マ ノ、 ノ、コ 4- + + 20 40 10 〜40

ムラサキベンケイソウ +〜10 30 40 30 〜70

キリ ンソウ + 10 10 30 〜40

シナノナデシコ + 10 30 10 〜30

ホタルブクロ +〜10 10 〜50

ジ シ・ノヾ ') +〜10 10 〜70

ノ コンギク +〜10

ス ス キ 10 + ～ 10

アキノキリンソウ + 4-

ヤ マ ハ ギ H"〜!0

キ ハ ギ + +

ウ ツ ギ +

.タ二ウツギ + +〜10

ヤシャ ブシ +

ヤマノ、ンノキ 十

カ ラ マ ツ +

ウダイカンパ 4-

ダケカンバ +

w. ' L . G. 4•へ-10 +〜10 30 〜 100 +〜10

K . 3 1 F. +〜I0

C . _ R . _ F . +

2 3〇-

消滅するおそれがある。このような諸害に対しては生育初期の充実した生育促進が必要である 

が,このためには養料の十分な供給をはかることが一つの有効な手段であると思われるC表一 

9は本州中部地区の大井川上流の亜高山地域における航空実播エ跡地における植被状況の調査 

結果であるc無施工斜面ではフジアザミ,イタドリ,メイゲツソウなどのほか,ミヤマホタル 

ブクロ,ジシバリなどが地表をはうように透性な生育を保つにすぎないが,施工斜面では当年 

ないし2年目には,これらの自然植生の生育量には顕著な変化をしめし,これまでの裸地状斜 

面に全面的な緑化植被が形成されている〇これは散布緑化材に含まれた肥料によって生育が促 

進されたことが明らかで,亜髙山地帯における施工斜面でも,いかに養料の補給が大切である 

かがうかがわれるc生育期間が短かいため,施用された肥料の吸収効率は低下するものとみら 

れるが,近年は緩効性肥料の開発も進んでいるので,これらを併せて活用すればさらに緑化効 

果がたかめられるものと思われるC
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01) C 116. 8 1：3 8 4. 2

海岸緑化技術の確立

!試酸担当者

北海道支場経営部防災研究室

/Z 〃

〃 〃

工藤哲也

増田久夫

吉武 孝

n試験.目的

北海道海垸の立地条件と,これまでに行われてきた海岸緑化法を検討し,塩風害の軽減と植栽 

木の生長に効果的な技術を追求する。

n 試験の経過と得られた成果

1•日本海およびオホーツク海岸における積雪中の塩分

北海道の海岸は大別して日本海•オホーツク海•大平洋に面しており,各海岸は海風環境から 

みると,それぞれ異なった条件をもっている。したがって海から内陸へ飛来する空中塩分の紙も, 

各海岸によって異なるとおもわれる。

海岸林の塩害とか塩分捕捉に関連して,これまでにおこなわれてきた空中塩分の観測には,ガ 

—ゼを利用した塩分トラップが簡便な方法としてよく用いられてきた。

一方,冬季間積雪に覆われる海岸地では,海から飛来する塩分は雪面に沈着し,降雪とともに 

蓄積されていくので,根雪となった積雪は融雪とか降雨が始まるまで,自然の空中塩分トラップ 

と考えることができる。そこで,昭和5 3年1月3 0日〜2月2日に,日本海側とオホーツク海 

側の合計8ヶ所の海岸で積雪を採取し,積雪に含まれる塩分髭を測定した。

1'1積雪の採取地と採取の方法

積雪の採取は気象条件との関連をみるために,各測候所の近辺でおこなうことが望ましかっ 

たが,人家などの影響をうけるおそれがあったので,測候所所在地の海岸で,汀線より10 0 

衍前後離れた開けた場所でおこなった。すなわち石狩,小平,梁別,メークマ,枝幸,音稲府, 

元紋別,藻琴の海岸を採雪地とした。その概況を表ー1に掲げる。表中,採雪地における根雪 

初日は各測候所の資料にしたがった。

— 2 3 5 —



表・"1採雪地の概況

小 平 夷 別 メークマ 枝 幸

地 形 海岸砂地 海岸砂地 海岸砂丘 海岸台地

根 雪 日 昭 5 2.1 2. 1 7 昭 5 2.1 2.1 7 昭 5 2.11.3 〇 昭 5 2.1 2.1 7

採 雪 日 昭 5 3.1.3 0 昭 5 3.1.3 0 昭 5 3.1.3 1 昭 5 3.1.3 1

積雪期間 4 5日 •4 5日 6 3日 4 6日

積 雪 深 4 7 cm 4 2 cm 11 3 cm 1 0 3 cm.

〃(測候所) 7 6 an 5 8 cm 8 6 cm 6 6 cm,

海風の範囲 N NW-WS W N-S W N E-W N NW-E S E

音 稲府 元紋別 藻 琴 石 狩

地 形 海岸 台地 海岸砂地 海岸砂地 海岸 砂地

根 雪 日 昭5 2. 12 17 昭 5 2.1 2.1 7 昭 5 2.1 2.1 7 昭5 3. 1.4

採 雪 日 昭5 3. 1.3 1 昭 5 3. 2.1 昭 5 3. 2.1 昭5 3. 2. 2

積雪期間 4 6日 4 7日 4 ?日 3 〇日

積 雪 深 4 3 cm 5 0m 3 7 cm 6 7 cm

〃(測候所) 5 4 cm 4 9 cm 3 4 cm. 6 8 cm

海風の範囲 NNW -E S E NNW-E S E • NW-E N N E-W S W

採雪には断面積2 〇瀛のスノーサンプラーを使用した。秋雪深に応じて1回または数回サン 

プラーを使用した。積雪深に応じて1回または数回サンプラーを雪中に垂直に押し込んで,雪 

面から地表までの積雪を採取し,ポリエチレン袋に収納した。採取後の雪は塩分景の測定まで 

凍結状態においた。

1-2 塩分の測定と考察

塩分はサンプルの雪を融かして水とし,•電導度計(東亜電波CM— 3 M型)を用いて定髭し 

た。ただし採取した雪については場所により採取回数が異なるため,結果的には採取面積に差 

異を生ずることになるので,採取画植が回一になるように,1d沖の雪柱に含まれる您として 

各地の塩分量を算出した。その結果を図ー.：Iに示す。

また図ー1には採雪地近隣の測候所•地域気象観測所における海風の強きを示した。図中の
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図ー! 各地における積・雪中の塩分紙と海風の状況

各風向の線長は,1日の最多風向が海風であればその風向ごとに,根雪初日から採雪日まで, 

日平均風速を合計した値を示し,各風向における海風の強さをあらわすものとした。

海岸地の樹木の生育に対して大きな阻害要因となっている空中塩分は,海風の頻度・強弱に 

よってその髭が左右される。そして一般的に海風が強いほど内陸に運ばれる塩分は多択になる。 

図でみるように,冬季には日本海側海岸の方がオホーツク海側海岸よりも海風は強く,したが 

って空中塩分も多量になるとおもわれた。

しかし測是結果によれば,日本海側海岸で採取した積雪の中の塩分員:は,どの場所でもオホ 

ーツク海側のものより多いわけではない。藻琴における塩分Mは築別,小平におけるよりも多 

最になっている。とくに小平における値は採雪地のなかで最小となった。

これを海風との関係でみるために,各採雪地で得た積雪中の塩分黄とそれぞれの近隣の測候 

所における海風の強さを採雪地の代用として図示すると,図ー 2のようである。ただし.海風の 

強さは,図ー1で示した各風向の海風の強さの累計値で表現した。

海風が強く塩分量も多いのは,日本海側の石狩,宗谷海岸のメークマである。これに対して
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図ー2 海風の強さと積,中の塩分泉との関係

海風が弱く塩分衆も少ないのは元紋別,音稲府,枝幸のオホーツク海側の海岸である。海風は 

強いが塩分昂の少ないのは小平,築別である。

小平,续・別のように,海風の強さにくらべて積雪中の塩分が少ない理由としては,採雪地点 

で(1)降雨のために秋雪届を水が通過し塩分を流出させる。(2臉風のために塩分を含む積雪の上 

層が飛散する。(3)雪面の空中塩分に対する抻i捉率(単位平面積の雪面に沈着する空中塩分の測 

合)が局所的位置により異なる。などがあげられる。

上記の理由のうち⑴については採雪時期が1月末という厳寒期であり,それまで降雨の記録 

もないので否定してよい。

表ー1でみられるように,小平,夢別における採雪地点の積雪深は,それぞれ近隣測候所の 

積雪深よりかなり少ない。

積雪の浅深により雪中の塩分量が異なる例として,後日石狩海岸で汀線に平行に1饥おきに 

採雪し測定した塩分量を図ー 3に示す〇

採雪および塩分側定はさきに述べたのと同じ方法でおこなった。この測定例が示すように,積 

雪が浅いほど雪中の塩分量は少なくなるが,塩分濃度についてはその傾向は認められない。小
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図ー 3 積雪探と積雪中の塩分量(・印)

および塩分濃度(A印)......石狩

平,築別における塩分なの少なさは,強風により塩分を含む積雪が吹きはらわれることも一因

と考えられる〇

1一3 まとめ

海風の強さの異なる日本海側とオホーツク海側の海岸で積雪を採取し,積雪に含まれる塩分 

虽から,冬季の両海岸における空中塩分描:の違いを明らかにしようとした。しかし日本海側の 

2海岸では採取地点の秋雪が浅く,海風は強かったにもかかわらず,塩分量は少なくでる結果 

となった。

オホーツク海側の海岸では,一般的にみると塩分册は少なかった。

空中塩分のトラップとして積雪を利用する方法は,あらかじめガーゼなどを用いたトラップ 

を設けずにすむことが最大の利点であるが,根雪期間が地方により異なること,また強風地で 

は採雪地点の選定•サンプリングの方法に一考を要することに問題が残る。

2.海岸林造成地植栽木の生育からみた既設防風工の効果

海岸林造成地における植栽木は,その生立する土地の気象条件,地形,土質,周辺の植生の影 

翔をうけながら生育する。海風の強い海岸においては,微気象改良の手段となる。防風エの種類
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とか配置が防風範囲,風速の減殺度,堆雪のしかたを規定し,粗栽木の生育に大きな影響を与え 

る。

この項ではメークマ海岸林(北海道営林局旭川支局稚内管林署管内),元紋別海岸林(同北見 

支局紋另惜林署管内),大梏海岸林(同函館支局束瀬棚営林署管内)における植我木の生育调査 

にもとずいて,3種の防風工の効果を検肘した。3海岸の位虎を図ー 4に示す。

2 —1調査地の概況

メークマ海岸林は走向がE N.E ~WS Wの海岸線から2 0 〇 ほど離れた宗谷湾に面する造 

成地で,汀線とほぼ平行に連なる北高の小さな砂丘から始まる。幅3 0 0 771.延長2.6/血の造 

- 2 4 0 -

成拖にはトドマツを主にアカエゾマッ,アカマツ,クロマツ,グイマッ,ヤマハンノキ,アカ 

ノヾ,ヤナギなどの樹種が筋状に植えられている。植栽木の生育はどの樹種も全般的に不良で, 

防風垣の高さまでには達していない〇植栽地の前線となっている砂丘上には,根曲竹防風垣, 

反撥式防風垣,流線型防風柵の3種の防風工が設置されている。

元紋別海岸林はオホーツク海に面し,NW~S E方向のれ線から6 ° 771〜8 0 77I離れた標高

2 〇 77Iの海岸段丘上にあり,幅は5 0 77J〜9 Om,延長は2.2kmある〇 土質は重粘土である。

林帯造成は昭和3 3年から始まり,植栽木の生長は,林带中央をはしる管理道を览に内陸側で 

はアカエゾマッ,コパハンノキが4〜5 mに逹しているもののカラマツは3. 5 77I以下で複梢化 

している。道路より海側ではカラマツが生長を停滞し,1-5 77tほどで矮形化している。この造 

成地には根曲竹防風垣と流線型防風拙が施行されている。

太榊海岸林は瀬柵から太櫓の間に発逹している標高約1〇爪の砂丘のうち,利別川から太樹 

川までの砂丘上に造成されており,幅3 0 771 —1〇 〇 m,延長3切の南北に細長い林帯である〇 

昭和2 6年よりクロマツの植栽がおこなわれ・,内陸側林縁では樹高6 771 ～ 7 77Iに達していると 

ころが多い。ここに設置されている防風工は根曲竹防風垣と流線型防風柵の2種である。

2-2 防風工の概況

根曲竹防風垣は地中に打込まれた丸太(ときには古軌条)の問にワイヤーか希線をはり,根 

曲竹を編み込むもので,防風工ではもっとも一般的なものである。高さは1.8 ～ 2 mで直立型 

となる。格子状に配成される。

反撥式防風垣は穿孔したナマコ鉄板に曲面をもたせて防風板とし,凹凸が逆になるように交 

互に鉄柱にとりつけている。断面は直立型で3 77Iの高さで植栽地を囲む。

流線型防風瓠は,流線形状に湾曲させた主柱を支柱で支持し,主柱の間には等間隔に7枚の 

防風板を配值したものを単位スパンとする。鋼製の主柱と支柱は基礎コンクリートで固定され 

る。主柱の高さは3 77tで,柵は造成林帯の海側に設置する。以上3種の防風工を図ー 5に示す。

2 — 3 調査結果

メークマ海岸林では根曲竹防風垣,反撥式防風垣,流線型防風柵の背後の植栽木の生育を調 

べた〇その結果を図ー 6, 7 , 8に示す。図のなかで樹高は,束植されているトドマツ3本1 

東を1本で代表させた12本の平均値である。

各防風工背後の生育状況をみると,根曲竹防風垣での生育が全般的によく,特に第1垣内 

(海側)での伸びが良好である。反撥式防風垣では直後2列の生長はきわめてよいが,その後 

方からは樹高が急激に低下し,生長は停帯している。流線型防風柵では15れ地点での生長は
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図ー5左より根曲竹防風垣,反撥式防風垣,流線型防風柵

防風工からの距離

図ー 6 根曲竹防風垣背後の樹高(メークマ)
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防風工からの距離

図一 T 反撥式防風垣背後の樹高(メークマ)

防風工からの距離

図一 8 流線型防風柵背後の樹高(メークマ)
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良いが,やはり网から離れると樹高は低くなり,3 〇 m地点で最低となっている。

この造成地の梢裁木の生長は全級:的にみて不良である。そこで当面の目標を根曲竹防風垣の 

高さ(約2 771 )まで植栽木を伸長させることにおくと,図ー 6でその良い生長をみたように, 

小区画された防風垣(2 5 mx2 5儿)が当地では有利とおもわれる。小区画された防風垣の 

大きな利点は防風上だけでなく,冬の強風期に堆雪効果が高いため,植栽木を埋传,保るする 

ことである。

反撥式防風垣(4 5771X5 5皿)内の植我木は四周を囲まれているが,中央部一帯では冬季 

には積雪が浅く,植裁木は裸出し被害をうけやすい。

流線型防風柵(延長5 7.6 m)は砂兄上の造成地第1線に配置されているだけなので,冬季 

の卓越風向である西寄りの風が柵に対しては斜風となる。そのため柵の後方3 〇 m付近では讀 

雪が洩く,植栽木は雪面より裸出しやすい。したがって反撥式防風垣と流的型防風掴について 

は西寄りの風に対する防風と堆雪のために,防風工の背面中央部付近にN NW-S S E方向に 

垣(例えば根曲竹防風垣)を設けることが望ましい。

元紋別海岸林の2種の防風工背後のカラマツ,アカエゾマッの生育状況を図ー 9,10に示 
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防風工から:の距離

図一 9流線型防風柵背後の樹高と年伸長量(元紋別)
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図ー1〇根曲竹防風垣背後の樹高と年伸長归:(元紋別)
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した。流線型防風柵の後面では2 〇 m <らいまで植栽木の生長はよく,特にアカエゾマツの伸 

びが顕著であった。カラマツの上長生長は著しくはないが,側枝の伸長が目立った。2 0 77L以 

後のカラマツの伸びは良いとは云えない〇根曲竹防風垣の後面での生長は良好とは見られず, 

樹高は現状維持となっている。

太槽海岸林でのクロマツの調査結果を図ー11,12に示す。流線型防風柵の直後では雪害 

による樹高を下が見られたが,その後方では质枝の伸びがよく,塩風による葉の偏り,曲がり, 

褐変はごく少ない。根曲竹防風煩の背後の林帯では,前縁1〇加くらいまで枯死木が多くみら 

れた。これは昭和5 2年に調査箇所の防風垣の一部が破損したためとおもわれる。(昭和5 3 

年に修復)また林帯中央・後縁にかけても梢頭枯れが進行した。
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防風工からの距雕

図ー11 流線型防風柵背後の樹高と年伸長员(東瀬柵)

防風工からの距離

図ー12根曲竹防風垣背後の樹高(東瀬柵)
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以上3箇所の海岸林造成地における植從・木の生育調査洛果によると,メークマ海岸では小区 

画の根曲竹防風垣がよく,元教別海岸•太相海岸では流線型防嵐柵が,植栽木の生長により良 

い保護効果を発抑していると判断された。

3.植裁木の単木的保護法

海岸林造成地の植栽木に対する防風の方法は,而的な方法と単木的な方法に分けて考えること 

ができる。面的な方法とは植裁地に方形に防風伺を涅置するもので,北海道ではほとんどの造成 

地でこの方法がとられてきた。

ところがメークマ海岸における能栽木の生長経過でも述べたように,冬季に強い風の吹く海岸 

林造成地では,宵は防風垣の前後に厚く雄•積し,垣から離れるにつれて急激に積雪深は滅少する。 

このため垣から雜れた位置にある植栽木は雪面から露出するので,積雪の保護作用がなくなり, 

塩風害をうけやすくなる。

この対策としては,防風垣をより密に配置するとか,植裁木を単木的に防風してやることが必 

疫である。主に本州でおこなわれてきた単木的な防風法の例としては衝立工がある。これは麦ワ 

ラ,萱などを用いて幅3 0伽,高さ4 0COT程度に成形し,植栽木の風上に立てるものである。こ 

こでは合成樹脂•製ネットを用いた場合の被岡効果を調べるために,空中塩分を観側し検討を加え 

た。

観泗は昭和5 4年2月2 2日にガーゼを用い,また,同年7月16日には樹形モデルを使用し 

ておこなった。養測揭所はいずれも石狩郡石狩町海岸六狩付近である。

3 —1 観測ガーゼを用いた観沖は,ネットとガーゼを密着させたものと1〇伽の間隔をおい 

て木枠(2 5CTIX 4 OCTI )にとりつけ,塩分・トラップるした。用いたネットはクレモナ#

10 0(.1.7 %目),クレモナ# 2 0 0 ( 2.3霧目),リヒレン1.0 0 0 D ( 2.1目),

リヒレン6 0 0 D (1.3 %目)の4種(いずれも商品名)でクレモナは撚系状でケバがあり, 

リヒレンは単系からなっている。このトラップを汀綿より4 〇 m離れた雪曲上に,6 Ocmの高 

さで当日の風向に直面するように固定し,2時間づつ•2回海風に曝した。

当日の天候は發で降雪がなく,風向はNW~NN\Vでほヾ汀線に直角に吹き,風速も1〇

m/s ～ 7 m/sと観測には好適であった。波高は1以～1.5れとみられた〇ガーゼに付着し 

た塩分は純水中に浸出させ,電導度計により定覺した。

観側は2回行ったが,•その結果を表ー 2に示す。表中域処理とはガーゼの前面にネラトを施 

さなかったトラップである。ネう卜を施した各トラップの付着塩分扭を無処理トラップの塩兮 

量に対する比であらわし,これを各ネットの防塩効果とみると,埴も高い効果を示したのほク
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昭和5 4年2月:石狩海岸

表ー 2枝!脂製ネットの防塩効果

ナッシュ 塩分蛍 熙処理に対
也 堤 (免) m g/dm^h する比防)

クレモナ10 0 (密渚) 1.7 X 1.7 1.0 x 1 〇 4 8 !回目

リヒレン6 0 0 (〃 ) 1.3 x I. 3 1.1 X 1 〇 5 2 風向:WNW

クレモナ2 0 0 ( 〃,•) 2. 3 X 2. 3 1.5 X 1 〇 7 1 風速:1 0.1 m/s

リヒレン1000 (") 2.1 X 2.1 1.5 X 1 〇 7 1

無 処 理 2.1 X 1 0 1 〇 〇

クレモナ10 0 (1Octi) 1.7 X 1.7 8. 4 X 1 4 〇 -

リヒレン6 0 0 (〃 ) 1.3 X 1.3 1.1 X 1 0 5 2 ' i

クレモナ2 0 0 (〃 ) 2. 3 X 2. 3 1.5 X 1 〇 7 1

リヒレン1000 (〃 ) 2.1 X 2.1 1.4 X 1 0 6 7

クレモナ10 0 (密荊) 1.7 X 1.7 5. 9 X 1 4 5 2回目

リヒレン6 0 0 (〃 ) 1.3 X 1.3 6. 2 X 1 ・ 4 8 風向:N W

クレモナ20 0 ( 〃 ) 2. 3 X 2. 3 8. 0 X 1 6 2 風速:6.7 m/s

リヒレン1000 (〃 ) 2.1 X 2.1 8. 0 X 1 6 2

M 処・理 1.3 X 1 〇 I 〇 〇

クレモナ1O〇 (1Ocn) 1.7 X 1.7 5. 4 X 1 4 2

リヒレン6 0 0 (〃 ) 1.3 X 1.3 6. 4 X 1 4 9

クレモナ200 (〃) 2. 3 X 2. 3 8. 8 X 1 6 8

リヒレ10 0 0 (〃) ；2.1 X 2.1
1

8. 8 X 1 6 8

レモナ#10 0であり,次いでリヒレン60 0Dであった〇メッシュはりヒレン6 〇 〇 Dの方が 

クレモナ非1〇 〇より小であるが,クレモナ#I〇 〇の方がや、大きい防塩効果を示すのは, 

撚系状でケバを持っためと考えられる。りレモナ# 2 0 0とりヒレン1.0 0 0 Dは3割程度し 

か塩分は减少せず,前2者の4〜5割の防塩効果にくらペ,かなり劣る。•ネットとガーゼを近 

接させたものと,1〇瑚雄したものの間にはあまり差はみられなかった。

3-2 観測2 昭和5 4年7月16日には,樹形モデルを用いて,被技ネッ卜の効果を調べた。

ここで用いた樹形モデルは高さが8 4cmのホンコンツリー(クリスマスツリー用)で,幹・ 

枝•葉はすべて合成构脂でできている。オリジナルの枝はI 2の輪生枝枝階をもち,上から3 

一 2 4 8 —

図ー13 樹型モデルの1年乘と頂枝集

階技までは】次枝のみ,.その他は2次枝まで分かれ,それぞれの先端に1年與(以後•単に葉と 

呼ぶ)が脱瀚できろようになっている。葉の寸法と形状はどれも同一であり投影面祺は約2 I 

瀛あるcル枝とみなされる葉(以後頂枝癸と呼ぷ)の投影面積は約3 〇际ある(図ー13 )〇

樹形モデルの外観はトドマツによく似せおり,集の形状は,ーロ "パトウヒとかクロエゾマ

ッに似ている。
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観別に際しては枝偕を間引き,頂枝葉の下から輪生枝を1階枝,2階枝…5階枝とした。各 

枝階の状態を図ー15に揭げる。

つぎにクレモナ#10 0Jクレモナ# 2 0 0 (リヒレン6 0 0 Dの3種の榜9旨ネットを直径

3 0CTI»启;さ5 OCT!の円錐形に成形し,被利材とした。(図ー14 )

ツリーを海風に曝すに先立って,葉を洗浄(名・枝階の輪生枝にマークをつけ汀耕方向と内陸 

方向の荚を図ー15のように符号化した。したがって门線方向に直面するもは1• 2階枝では

図ー14 樹形モデルに用いたホンコンツリーと被覆ネット

a, 3階枝ではb, 4 • 5階枝ではCである。

被覆材リヒレン6 0 0 D •クレモナ#,】。 0'•クレモナ# 2 〇 〇をつけたツリーを供試木1 

•2-3とし,被覆なしのツリーを対照として供試木4とした。

一 2 5〇 —

b

a

I・2階液

図ー15 各輪生枝の着葉状況と呼称 -

これらのツリーを汀線より2 3 Hi離れた砂地上に1mおきに汀線と平行に配置し,3時間海 

風に嚟した。

観測当日の天候は快吋で風向はほぼ汀線に直角でNNWと安定し,風速は5.2 7H/S ～

6. 8 m/sであった。波高は0. 5 Tn程度とみられた。

海風に曜した後のツリーから頂枝葉・各枝階の葉を抜きとり,図一15で符号化した輪生枝 

ごとに,観測1と同様の方法で付着した塩兮を定吊した。その結果を1時間当り,葉1本当り 

の重暴で図ー16,17 ,18,19に示す〇ネットを被我Tした供試木1〜3と無処理の供試 

木4を通じて一般的な傾向は,1• 2階枝では海側の棄の塩分景は内陸側よりも数倍多く,ま 

た3階枝以下では海風の風向に向いていた。の塩分が最も多岸・で,内陸向きの枝ほど減少する 

分布型になっている。頂枝葉および各枝階の最も海寄りの葉の塩分量を比較してみると,頂枝 

葉にはその投影面積比(各枝階の投影葉面積の約L 5倍)以上の塩分量となっており,また枝 

階の間では上方についてる葉ほど付着塩分量の多い傾向がみられる。これは上方の枝階では下 

方のものよりも葉の繁り(本数)が粗であるので,それぞれの葉に対する海風の当りが異なる 

ためと考えられる〇 J ,.:

対照とした供試木4とネットを施した供試木1～ 3の全付着塩分量を図ー•2 〇に示す。ここ 

で全付着塩分覺とは図ー16～19であらわされている頂枝から5階枝までの葉の塩分量の合

— 251 —



ー叫/ hour1.5

図ー】7 供試木2 (クレモナ#1〇 0被覆)の附着塩分髭の分布
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叫/レ 
-z hour

図ー18 供試木3 (クレモナ洋200紬船)の附苻施分ザぐ•分布

計値である。供試木1• 2 • 3の供試木4 (対照)に対する塩分量の割合は3 4宓• 31% •

4 2のとなった。ネットメッシュのやや粗い供試木2が供試木1より低い値を示したのは,素 

材糸のケバがやはり効いているとおもわれた。クレモナ# 2 〇 〇はメッシュが粗いことと糸が 

細いため,防塩効果は他2者に比べ劣っている。
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図ー〕9 供試木4 (,対照)の附着塩分畳:の分布
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図ー 2 0 各供試木の附着塩分量
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治山ダムクラックの発生要因 

及び開口変位量の分析
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治山ダムクラックの発生要因 

お・よび開口変位量の分析

! 試験担当者

九州支場育林部防災研究室 陶 山 正 憲

〃 〃 真 島 征 夫

// 竹 下 幸

// 〃 大 谷 義 一

I! 試験目的 J
治山ダムの設計,施工,管理などの面で,現在な時未解決のまま残されている技術的な問 

題点の一っとして,治山ダムのクラブク対策がある。治山ダムに発生するクラックは,単な 

る美的嫌悪感はさておいて,治山の社会的義務とともにダムの安全工学的な面から憂慮すべ 

き重要問題であるので,ダムクラックの実態,発生機構»ダム破壊の危険度判定および対策 

などを早急に検討する必要がある。

本試験の目的は,昭和51～5 3年度に実施した技術開発試験「治山ダムクラJクの特性 

解析と破壊防止技術の確立」(以下「前課題」という)で得られた成果の検証と実用化をは 

かるとともに,「前課題」で残された問題点を検討し,治山ダムの安全設計と事故診断技術 

を可及的に確立するための基礎資料を得ることである。

m 試験の経過と得られた成果

本試験は,「前課題」で得られた成果をさらに向上•発展させるため,昭和54年度に室 

内実,験と現地試験を実施し,得られた結果をもとにして治山ダムクラックの発生要因および 

開口変位損・の分析に関する検討を行ったものである。

本課題は,次の四つの研究項目からなるので,項目別に試験の経過と得られた成果を示す。 

1.ダムコンクリートにおけるクラックの発生。伝播機構と要因分析

(1)治山ダムに発生するクラックの実態

治山ダムに発生するクラックは複雑で,種々様々な性状を呈するが,これを四つの観 

点から巨視的に分類すると次のようになる。
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① 治山ダムにおけるクラック発生位置による分類(図ー1参照)

A :水抜孔から発生するクラック

B :各種の継目から発生するクラック

C :ダム形状の変換部に発生するクラ”ク !!

D:ダム天端から発生するクラック

E :ダム底から発生するクラック ,.. ,

② 治山ダムクラックの規模による分類 ・

A :表面クラ”ク 、

B :内部クラ”ク ,

C :貫通クラック ・.

③ 蒋山ダムクラックの方向による分類

A :垂直クラック I.

B :傾斜クラック

C :水平クラック

④ 治山ダムクラックの形状による分類 泉臥J :つ土,':,:ぐ3:」

A :直線クラック ー:ゝ,"

B :屈折クラック .•、・ハ".、・：.• -2 ■- ' :

C:分岐クラック ,宀心・、.•"'・宀:

熊本・高知・大阪・青森の4営林局管内時よび愛知県下において実施した治山ダムクラ

ックの実態調査の結果をもとにして,ダム本体に?ラックが認められた2 5、荃の治山ダム

・ ヽ

を対象に,発見された全てのクラックを上記基準に従って分類し,これをダムの諸元とと

もに要約すると表-、のようになる。 ..

⑵ 治山ダムクラックのモデル化とその発生•要因分析

治山ダムクラックの発生•伝播機構を解明するには,現在,破壊力学的手法を適用する
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のが有効である。

破壊力学の重要なパラメータである応力拡大係数(K )は,クラック先端近傍での弾性 

域応力分布を一義的に決定する工学觉であり,クラックの発生条件,伝播開始条件•伝播 

方向,成長特性などを支配すると言われている。このKの解析法としては,現在までに等 

角写像法,選点法,有限要素法,ローラン展開法などが開発され,多くの解析結果が得ら 

れている〇

さて,破壊力学は単純化されたクラックモデルの解析によって得られたKを用いて,現 

実の実物構造物の破壊現象を特徴づける方法湍であるので,このモデルの選択,設定が重 

要な問題となる。前節では,治山ダムクラックの実態を要約するために,・クラックを単純 

に巨視的観点から分類してみたが,治山ダムにむける複雑な力学的境界条件を考思すれば 

現実の欠陥に即応した破壊力学特異点をもつ等価な理想クラックに置き換えて,各種クラ 

ックモデルの精密化を進める必要性が生じてくる。しかしながら,材料、としてのコンクリ 

ートや特に現実のコンクリートダムでは,等価クラックがきわめて複雑であるので,その 

解析にはまずいくつかの単位モデルに分割・置換して,次にこれらの単位モデルを集成し, 

これを確率過程論的に処理するという過程を順次たどることが必要となろう。ここではそ 

の第1段階として,コンクリートダムの破壊力学的解析に有効であると考えられる9種の 

単位クラックモデルを提案した。ここで,図ー2はクラックが主応力方向に直角に位置す
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図ー 5 屈折クラックモデル

図ー 6 分岐クラックモデル
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図ー8 異材境界に発生するクラックモデノレ

—2 6 6 —

図ー 9 内圧を受けるクラックモデル

図ー1〇 構造的形状の変換部に発生するクラックモデル
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る垂直クラック,図ー 3は主応力方向に平行な水平クラック,図ー 4は隙間のある傾斜ク 

ラック,図ー 5は途中で折れ曲った屈折クラック,図ー 6はフォーク形の分岐クラック, 

図ー 7は近接した平行な分布クラック,図ー 8は複合材•料的に考えた異材境界の界面クラ 

ック,図ー 9は水圧などの内圧を受けるクラック,図ー1〇は構造的形状の変換部に発生 

するクラックである。

ここに掲げたクラックモデルに対しては,クラ”ク面の接触に関する若干の問題点を無 

視すれぱ,原則として破壊力学的Kの解析が可能である。したがって,このよう左単位モ 

デルに分解し,モデルを精密化することによって,現実の治山ダムおよぴコンクリートの 

複雑な破壊現象の解明への一つの道を拓くことも可能となろう。

ここでは上記のクラックモデルの中から数例をとりあげ,その解析方法について述べる。 

これらのモデル化されたクラックは,それぞれ特有の挙動・特性をもつが,その解析には 

破壊力学的手法を用いるのが適切であり,その適用の結果により,コンクリートへの破壊 

力学の有効性も保証されよう。

1) 垂直クラックと水平クラック

現実の材料中に発生したクラックが図ー 2のように主応力方向に直角に位置する垂直 

クラックと,図ー3のように平行的に位您する水平クラックの場合には,一般にクラッ 

クはいずれもその延長線の方向に直進する。前者は引張応力場,後者は圧縮応力場に発 

•生する。

2) 傾斜クラック

現実の材料中に存在する潜在性クラックは,必ずしも主応力方向に位置するとは限ら 

ない。例えば,2次元応力状態下においては一般に,モードI, I!の二つのクラックの 

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,一般には曲進または屈進する。図ー4に示す傾斜クラックは,せん断応力場におい 

て発生するクラックであるが,その伝播方向については,上記のような混合モード下にお 

おける"最大周方向応力説’’す左わち"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"という説を用いて解析すれば,クラックの傾斜角タとそ 

の伝播方向〇との関係が求められ,これを図ー〕〕に示す。この関係は,タがとくに小 

さくない範囲では次節の実験結果に比較的よく一致している。

一 2 6 8 —

3)屈折クラック

図ー 5に示すようにクラックの先が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,この点を座標の頂点とする極座標による"。で解析し,このひ。が最大になる方 

向にクラックが伸ぴると考えれば,屈折部分BC間のどこからどの方向へクラックが 

屈伸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 

の园^方向は,引張方向に対してほぼ直角の方向になることが証明されている。

4 )分岐クラック

コンク・リートのようなぜい性破壊では•クラックの先端が複•数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,その基本的をモデルとして,図ー 6に示 

すように一端が対称に分岐したフォーク形クラックの解析結果がある。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減少あるいは停止

— 2 6 9 —



図ー12フォク形き裂の応力拡大係数と分岐角(20)との関係(bz/a = 0.1)

f,b = K,b/V^7FT 腿ー牌/气做い)

に至る現象(クラックアレスト効果)を説明することができる。図-]2によると,分 

岐角2 0 = 3 (Tの場合には,クラック先端の左右の応力状態が対称となり,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バクの分岐 

が,ほとんど30°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。

■5)近接分布クラック

ダムコンクリートには多数の欠陥,弱面などが不規則に分布している場合が考えられ 

るので,分布クラックの干渉,合体がコンクリートの強度低下あるいは破壊におよぽす 

一 27 0 —

影響を検討する必要がある。このような分布クラックの二次元的モデルについては,ロ 

-ラン展開と摂動法による解析例があり,これによって任意荷重の任意配置•寸法の分 

布クラックのKの計算が可能になった〇

さて,分布クラックの特性を論じる場合,重要な基本モデルとして図ー7に示す近接 

分布クラ‘ク(平行2き裂モデル)が考えられる。その解析例として,平行2クラック 

の干渉を相手クラックの右端の位置で整理した干渉線図が求められている。その結果に 

よると,同一直線上にあるクラック配置よりも,ある程度の斜めのくい違い配置の方が両 

クラ,ク間の干渉•合体開始が早くなることが示されており,これはコンクリートのよ 

うなぜい性材料でしばしば認められる現象である。すなわち近接分布クラックは最短距 

離で述結・合体することなく,互いに平行に伝播し両者が十分オーバーラッブした後に 

KU/K Iが増加し,方向を転じて連結する方向へ進行することになる。このような割 

れ方はコンクリート材にもしばしばみられる例であり,次節の実験でもよく説明されて 

いる。

以上,垂直クラックや水平クラックのような単一直線クラックから近接分布クラック 

まで数例をとりあげて,それらの発生•伝播機構と発生要因を検討したが,他のモデル 

クラックについても,原則的には破壊力学的解析が可能である。

⑶ コンクリートのクラック発生・伝播機構に関する実験的検討

j)コンクリートの材質的特異性について

コンクリートのようなセメント硬化体は,一般に圧縮強度に比べて引張強度が著し 

く低い材料であるが,圧縮材としてのコンクリートが,時として圧縮荷車下でも強度 

的に異常な弱さを示すことも認められる事実である。この現象は,セメント硬化体が複 

雑な複合機構を示すとともに,材質的には空隙や微小クラ・ックのような,き裂または力学 

的にき裂と等価と見なされる欠陥を含む,ぜい性かつ不均質材料であることが,その 

主たる原因と考えられる。すなわち,材料の内部に欠陥が存在する場合には,圧縮荷 

重下といえども,欠陥の近傍に高引張応力場が生じることがあり,この引張応力にょ 

ってき裂が発生し,最終的には"割れ‘’にいたる破壊過程が考えられるからである。

本節では,コンクリートき裂材の強度評価に対する破壊力学的研究の一環として, 

各種セメント硬化体のクラック発生•破壊機構について若干の検討を行う。

2)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機構は,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

—271—



,利と砕石を準備したC使用した骨材の秘類とその粒度は,細骨材が表ー 2に示す2种 

類,粗骨材が表一 3に示す5種類であるcまた鉅檄維補强コンクリート用には表ー4

表ー2 使用した細骨材の粒度

細骨

材種

フルイ残留重措比 (％)
FM値 比重 材質

5.0 2.5 1.2 0.6 0.3 0.1 5 °-10^

a

b

〇

〇

1 3

.0

3 3

〇

5 9

〇

9 〇

〇

I 〇 〇 

〇 1 〇 〇

2.9 5 2.6 1

2.6 2

川砂

標準砂

表ー3 使用した粗骨材の粒度

表ー 4使用した鋼繊維の寸法と材質

粗骨

材種

フルイ残留重量比 (%)
FM値 比重 材質

2 5 2 〇 1 5 ] 〇 5 nn

A 〇 5 〇 80 9 〇 I 〇 〇 74 0 2.6 6 川砂利

B 〇 44 7 8 89 I 〇 〇 734 2.6 6 川砂利

C 〇 2 1 50 82 1 〇 〇 70 3 2.6 6 川砂利

D 〇 〇 35 •6 5 I 〇 〇 &65 2,66 砕石

E 〇 〇 30 60 I 〇 〇 G6 0 2.6 6 川砂利

鋼繊維の種類 厚さ(〇) 幅(砌) 長さ(砌) 材質 製造法

I S F 2 5 Q2 5 Q5 0 25 普通鋼 

亜鉛メッキ
薄板切断法

I S F 3 2 Q5 0 Q50 32

の2種類の鋼繊維を使用し,プレーンコンクリートとの比較に便ならしめたcなお, 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。

供試コンクリートは表- 5に示す1〇系列で,細・粗骨材の種類,鋼棋維の有無, 

時よぴ材料の重量配合比などによって分類した〇なお,表ー 5で,系列Iはモルタル, 

ixとxは鋼繊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 7 2 —

表ー 5 コンクリートの系列別配合

3)圧縮による破壊初性試験の方法

系列
Si 位配合 比 使用骨材種 空気母 スランブ ブリージ 

ング率
(务)セメント 水 細券材 粗骨材 鋼棋維 緬］•材 粗骨材 鍋繊維 (%)

〔ろ口部］ 
\cm)

I 1.0 a 5,2 2.5 — — a — — 1.8 〔2 1.2〕

n- 1.0 Q5 2 2.5 &5 — a c — 24 &1 60

目・ 1.0 Q5 2 2.5 a 5. 一 a D — 2.6 • 5.5

IV 1.0 Q60 2.1 2.1 — .b E — a? .ao

V • 1.0 Q60 2.1 21 — b A — as 75

V] 1.0 Q6 0 ao 27 一 a B — as i ao i ae

V0 1.0 Q6 0 ao ao — a E ・一 ae 1 ao &8

V3 1.0 Q60 ao ao .— a A — 4.5 1 &o 11.3

K 1.0 Q6 0 ao .ao Q2 6 .a E ISF
2 5 4.7 ao

X 1.0 Q6 0 ao ao 026 a E ISF
32 5.3 5.5
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まず,試験片の形状は,図ー13に示す中央スリット入り円板で,その寸法は直径 

2 R= 2 〇 cut,板厚t = 2 R/3.スリット長2a = 4C7n,スリット幅2c = l・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径,同一板厚の無スリッ 

卜円板試験片も作製し,スリット入り円板試験片との比較に便ならしめた。

次に,試験片の作製は,表- 5に示すコンクリートの系列別に,所定の配合比に秤 

量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 0伽の 

塩ビパイブを所定の寸法(長さ7. 6 7cm)に切断し,これに円形の底板(板厚］cm) 

を取りつけだものである。左治,スリット入り円板試験片の成形用型枠には,図ー13 

のような板厚1如のステンレス製スリット板(両刃)を,上記底板の中心に挿入・固 

定した。

打込み終了後2 4時間,型枠のまま湿空中(2 0C)で蜜生したのち脱型し,その 

後試験日性で水中(2 0C)で養生した。なお,試験時の材齢は全て2 8 0に統一し 

な。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一 6に示す。

註)試験片1個あたりの公称容積は2 0 9 4几3
—2 7 4 —

表ー 6コンクリートの系列別試験片数

コンクリート

の系列

パッチ数 試験片数

中央スリット入り円板(8° ) 無スリット

円 板〇 1 5 30 45 60 7 5 90

I 2 5 〇 9 〇 8 8 8 〇 8 9

n - ] 2 4 8 9 〇 7 6 7 〇 7 1 2

n - 2 2 4 8 1] 〇 7 7 7 〇 7 9

n - 3 2 44 9 〇 7 7 7 〇 7 7

3 2 3 3 9 〇 5 5 6 〇 〇 8

IV 1 25 5 〇 4 3 4 〇 4 5

V 1 2 5 5 〇 4 3 4 0 4 5

.VI 2 5 〇 7 5 6 6 6 5 6 9

vn 2 50 7 5 6 6 6 5 6 9

vo - 2 50 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 473 89 1 5 68 6 3 69 】5 62 92

圧縮による破壊籾性試験の方法は,図ー】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8を表- 

6のように,0°W/9M9 0°で変化させ,それぞれの破壊荷重を測定するとと&に,ク 

ラック発生位置と伝播方向などを詳細に観測した〇荷重速度はほぼ一定(平均2 ton/ 

min)に保ち,試験片が破断するまで加圧し,破壊荷正と破断時の最大荷正を測定した。 

使用した試験機はアムスラ型耐圧試験機(最大容帝2 0 0 ton )で,使用容飛は2 5ton 

,である。

4)コンクリートのクラック発生・伝播機構と破壊過程

中央スリット入りコンクリート円板に,図ー13のよう左集中圧縮荷重を負荷し,次 

第に荷重を上げると,クラックの発生。伝播現象が確認できる。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,ここでは系列理のコンク 

リートを例にとり,その現象を説明する。

さて,中央スリット入りコンクリート円板(8=30°の場合)に載荷すると,まず 

図ー14のように,スリットの両端から二つのクラックが発生し,それぞれ図の上下2 

方向に進行・伝播し,いずれも荷重点附近で一旦停止する。これを"1次クラック"と 

呼ぷ。さらに荷重を上げると,今度は図ー：！ 5のように上下両荷重点近傍の円板緑から 

迎えのクラックが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’’と呼ぶ。この2次クラックが］次クラックと合体する瞬間に,一旦停 

止していた:!次クラックが図ー］6のように急就に上下荷重•点ヾで成長し,一挙に最終
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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壊機構であるが, 

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8によって 

クラ,クの発生•伝播・破壊機構は異なるので,系列切のコンクリートについて8別 

のクラック発生・伝播の様相を図17 ～ 2 2に示した〇

まず,0°冬日冬60。の場合には,図ー：！ 7 ～ 2 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 

図ー15 2次クラ.ク(#=3〇。)

—2 7 6 —

図ー17コンクリート円板の破壊様相(R= 〇。の場合)

に至る。このような現象は,鋼材,ガラス,大理石,エポキシ樹脂,アクリル樹脂など 

比較的均質左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。

次にタ>75°では,図ー2 ］のようにクラックはほとんどスり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

—2 7 7 —



図ー 2 0コンクリート円板の破壊様相(润=6 〇。の場合)

—2 7 8 —

図ー 2 2 コンクリート円板の破壊様相(no si itの場合)

して,その効果について検討する必要がある。

憶た,無スリット円板が集中圧縮荷重を受ける場合には,引張応力。t = P/7TRt 

が荷亜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。しかしながら,現実には図ー 2 2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 

リートの材質的な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 

卜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。

5)スリット傾斜角とクラック発生角に関する検討

一般に,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】章2節に記した,スリット端における"最大周方向応力説’’によって解析解が求め 

られる。この最大周方向応力説によれば,第】モート’と第2モードの応力拡大係数比 

k I /k n は,

K I /K n = | J - 3 cos 6 | □ in 〇 ............................(1)

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,a/R=Q2 

のときのスリット傾斜角0に対する6の理論曲線を式⑴から求め,これをコンクリート 

の系列I, D, IV, VI,切,YE!の実験値とともに図ー 2 3, 2 4に示した。

結果として,30°V 0 V 75°では,系列Iのモルタルと系列VI, VDのコンクリ 

ートに対する〇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,gW30 °と

— 2 7 9 —
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g兰75°の場合には,6系列とも〇の実験値が理論曲線を下回る現象が認;められる。t 

た,夕=45°の場合には,系列!I以外のコンクリートの〇値がほぼ理論曲線にのるの 

に対し,系列Hのコンクリートだけは,0の実験値が全ての8に対して理論曲線よりかな 

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 

る〇

なお,8=90。の場合には,クラックはほ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。•

6)コンクリートの強度に妙よぽす骨材と銅繊維の影響

コンクリートの破壊強度に彩響をむよほす要因としては,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 

ートの破壊网性試験の結果について,上記要因の影嚮を検討するため,表ー5に示した 

1〇系列のコンクリートによる試験結果を整理・要約して表-7に示した。

(註) R：•円板半径,t:円板厚,W：•円板重量,/ :単位容積重量

表ー7 コンクリートの系列別平均強度(6=0。の場合’)

R

(伽)

t

(CTl)

W .

(9 )

T

(导 /cm )

玲

59)

KIF ,
〇 

(kg/cm. 2)

I 1 ao 8 G5 6 4 5 6 6 2.2 3 4 120 5 2.7

n j aos 66 7 494 6 2.3 9 45 J 〇 5 &5

n 1 ao 8 668 4 9 64 2.8 9 4 340 54.5

IV ]Ql 0 65 9 479 9 2.2 9 4315 548

V i ao 6 65 7 48 0 0 2.3 1• 4 184 5 35

VI j ao 6 660 48 6 1 2.3 4 4 0 0 7 5 L0

曲 ]0.0 8 66 3 48 4 6 2.3 〇 3 5 6 0 . 4 5.1

VQ i ao 9 660 4822 2.2 9 3 94 0 5 ai

K i ao5 &5 6 4 9 3 2 23 7 4 4 9 0 576

X • ] Qp7 65 5 4 8 6 9 2.3 4 4 4 10 5 67

咬ず,細骨材の材質による影響については,水セメント比と粗骨材の種類が等しい系 

列!v, inと系列v,切のコンクリートのKipを比較すると,いずれも標準砂使用コン 

クリートの方が琦p値は高くなる。
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次に,粗骨材の材質による終響については,水セメント比,骨材の巫号配合比»使用 

細骨材種が等しい系列ロ, ロのコンクリートの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Ki F値は高くなる。

さらに,粗骨材の最大粒径の彩馨については,水セメント比,骨针の!E批配合比,使 

用細骨材種がそれぞれ等しい系列!VとV,系列I, 11,E!を比較検討すると,水セメン 

卜比が6 〇%のときは系列V>系列!V,水セメント比が5 2 %のときは系列!!>系^ D 

>系列Iとなり,いずれの場合も,骨材の衆大粒径が大きいほど,コンクリートのKif 

値は高くなることがわかる。

なお,水セメント比の影舞については,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%のコンクリートの方が,その比6 〇%のコンクリートよりKif 

値は高くなる傾向がうかがわれる。

また,钢繊維がコンクリートのKif におよぽす影響については,水セメント比,骨 

材の重量配合比,使用細•粗骨材種などがいずれも等しい系列切のコンクリートと比較 

すれば,鋼稜維補強コンクリートのKif 値は系列切のブ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,条件の異左る他のブレーンコンクリート 

に比べても認められる〇

なお,翎繊維の種類がコンクリートのKm におよぽす影朝については,顕著なi差は, 

認められないが,この場合には,鋼橄維の寸法の小さい方が,Kif 値は若干高くなる 

傾向を示した。これについては,今後さらに銅檄維の種類を増加して検討を加える必要 

がある。

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教Cが5〜7 %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がうかがわれる。

ダムコンクリートにおけるクラック開口変位揪の解析

コンクリートのようなセメント硬化体の破壊ば"割れ’’の形態をとり,材質的には空隙や微 

小き裂のような,クラックまたは力学的にクラックと等価と見なされる潜在性欠陥を含むぜい 

性材料であるので,その強度評価には,"平滑材’’としての強度とともに"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,破壊力学が極めて有効な 

アプローチであることが一般的には認められているが,コンクリートへの適用例はまだ極く少 

ない。

-2 8 2 —

筆者らの一人陶山は,破壊力学のコンクリートへの適用方法,限界,梢度などについてー 

述の検討を行った結果,その適用の有効性が十分穗められたので,本節では,コンクリート 

の破壊可性試験にむけるクラック開口変位堂の意義と,コンクリートき裂材強度にむよぽす 

クラックの寸法効果などの問題を中心に検討を加える。

⑴破壊川性試験の方法

平面ひずみ破壊う性(Plane-Strain Fracture Toughness , Kg)は開口形の 

応力拡大係数站 をパラメータとする材料初性特性であり,金属材料については,AST 

M委貝会で承認された"平面ひずみ破壊切性に関する試験法"に規定された実験手順に基 

づいて,材料の破壊想性値を決定することができる。しかしながら,金属以外の材料,特 

にコンクリートのようなぜい性不均質材料に対する破壊籾性試験法は未だ確立されていな

P

図ー 2 5 3点:曲げ片側切欠き梁の形状と載荷方法
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いので,ここでは試みに上記の試験法をコンクリートに準用して,その適用の可否,修正 

点などについて検討した〇 :

な谷,この試験法には,切欠きの先端に疲労き裂をつけた試験片による曲げ試験ならぴ 

にコンパクト引張試験が含まれているが,今回は片側切欠き梁(Single-Edge Notched 

Beam)の3点曲げ試験を行い,"切欠き+疲労き裂".の代わりに"人工き裂’’をつけた〇

1)試験片の形状・寸法・

ASTMの曲げによる破壊初性試験法では,図ー 2 5のような形状の片側切欠き梁を 

用いることになっている。その際,試験片の寸法は材料の降伏強度(aYS )と破壊初性 

値(KI0 )に対して,切欠き長(a)と板厚(B )が共に,

a, BW2 5 (K!〇 /唯)2 ....................(2)

の範囲に左るように規定されている。また切欠き長は原則的には板厚に等しく,さらに 

両者は試験片高さ(W)との間に,

a = B= Q4 5~Q5 5W ................................ (3)

の関係が成立する場合には,これを標準曲げ試験片と呼んでいる。

ここではセメント硬化体の標準曲げ試験片として,式⑵,⑶を考慮して,W=& Octi, 

B = a=W/2を採用した。これとは別に,標準外試験片として,表ー 8のようなB = 

W/2の無き裂試験片(<z/W=0 )と2種類のき裂試験片(a /W= a1,Q 3 )を

表ー 8 試験片の寸法(単位初)

試験片

試験片の種類 a /W クラック長

(」)

高 さ

㈣

板 厚

(B)

スパン長

(S)

標準試験片 0.5 4 〇

標準外試験片

Q3 

ft]

〇

24

8

〇

8 〇 40 3 20

準備した。なお,スパン長(S)はすべてS=4Wに統一した。

2)試験片の作製

曲げ試験用コンクリート供試材の選定には,材質の均一化,養生期間の短縮化,試験 

片成形の容易さなどを考慮して,セメント(早強ポルトランドセメント),細骨材(理 

浦標準砂),粗骨材(酒匂川上流丹沢産砕石;最大粒径1〇砌,粗粒率5. 8 ),水(蒸

—2 8 4 —

溜水)を覚借配合比で1：2 ： 2 ： Q Gに混合したコンクリートを採用した〇

コンクリートの打込みには,上記の配合比に秤撞した試料をアイリッヒ型コンクリー

トミキサー(容时4 〇 £)で2分間練り混ぜ,これを所定の曲げ型わくに突き棒で打込 

んだ。ここで用いた型わくは曲げ強度試験用型わく(内面寸法10 X】。 X 4 Octi )中 

にセーパ仕上げの錯板と溝形鋼を組立てたもので,き裂試験片では,これに板厚1.0 m 

の磨き銅板(S 4】C )をき裂予定位置に揷入固定した。

打込み終了後2 4時間,型わくのまま湿空中(2 0C )で族生したのち脱型し,その 

後】6日間,水温2 〇 Vで水中養生した。養生後は試験日まで4日間,室温にて自然乾 

燥した。したがって試験時材齢は21日となる。

試験片の寸法測定は,ASTM試験法に規定・された許容公差の範囲内におさめなけれ 

ばならないので,試験片の高さ(W),板厚(B)は試験前後にノギス(最小目盛］/ 

2 0脚)で測定した〇また,き裂長さ(a )の測定は,き裂試験片の成形時にき裂成形 

板の取付け寸法をノギスで計測して,所定のき裂寸法が得られるように調整し,さらに 

試験後に,試験片の両破断面に残るき裂こん跡を,片面3個所以上計6個所以上,読み 

取り顕微鏡(最小目盛J/10 0血)で計測して平均長を求め,試験前後の測定値を照 

合した。

3)試験装置

曲げ試験装置は,図ー2 5に示す3点曲げ(中央載荷)方式である。ここで,両支点 

および中央載荷点のころ直径(D)は,ASTM試験法で決められた条件,すなわちD 

=W~W/2を考慮して,D=4 0丽のものを使用した。

破壊靱性試験特有のき裂開口変位邦"の測定には,リング状のき褻開口変位計(Crack 

Opening Di splaement Gauge ),動的ひずみ測定器(DPM-6E), X-Y レ 

コーダー(D — 7 2 BP ),電磁オシログラフ(RMV- 3 0 0 )などを使用した〇な 

お試験機はインストロン型オートグラフで,使用容・"は5 〇 〇妳である。

⑵コンクリートのクラック開口変位量の測定

破壊の進行に伴うき裂開口変位量の変化をき裂開口部で精度よく測定するため,き裂試 

験片のき裂開口部に脱着可能なゲージ支持具を接着剤で固定し,この溝に図ー2 6のよう 

なリンダ状のき裂開口変位計(図-2 5のCODゲージ)を装着した〇なお,無き裂試験 

片もき裂試験片の特殊なものと考え,中央載荷点直下の引張面中央にき裂の存在を想定し 

て,き裂試験片のき裂開口部に相当する位健にCODゲージを取付けた。CODゲージの 

出力と荷重計(ロート,セル)の出力は,動的ひずみ測定器で増幅し,これをX-Yレコー
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図ー 2 6き裂開口変位計と測定回路

図ー 2 7 荷重一き裂開口変位量(P〜う)曲線

—2 8 6 —

図一2 8 荷重一たわみfit ( P〜a)曲線

ダーと電磁オシログラフに自記させた。

コンクリートの荷重一き裂開口変位蛍(P~<5 )曲線の一例を図ー2 7に,荷重ーたわ 

み景(P - a )曲線の一例を図ー .2 8にそれぞれ示す。図ー2 Tで無き裂試験片(a/W 

=0)に対するP~う曲線は,き裂がた※たま2個のゲージ支持具の中間に発生し 進行 

したときの貴童なデータである。

⑶試験結果と•破壊网性値の計算

破壊靱性試験では通常,破壊開始時の荷重(Pq )を図ー 2 7のようなP〜う曲線から 

決定ずることになってバる。この方法は金属材料では,図ー 29のように,法ず曲線の初 

期部分に対する接線。 Aより正接で"5%"だけ小さい勾配で,原点を通る割熄OP、を 

描いて荷重P5を決定する。次にvalidなK値(母。)を計算するのに必要な荷^PQ

- 2 8 7 —



図ー2 9荷重一き裂開口変位覺(P~a)曲線からP。値を決定する方法

図ー2 9のタイブIに対してはPq =Psにとり,タイプ",13'に対して

⑷

を決めるには,

はいずれも最大先行荷重をとり,これをPqとする。

以上の方法でPqが決定されたら,これを用いて加。を次式で計算する。

6 
玲=丫 ・て前F

⑸

ここで,Mはスパン長Sのき裂部にお、ける曲げモ『メントでM=PS/4, Y=a/W 

比のみで決喧る無次元補正項である。なお,式⑸は図ー 3 0の曲線で表わされるが,これ・ 

によって式⑷の計算が容易に左る。 •、

また,B=W/2, S=4Wに固定して,y =/ a /W • Yとおけば,式⑷は式⑹に, 

,式⑸は式⑺に,それでれ変形される。 1-;a , . ノ

-2 5.!】(温)3 + 2 5. 8 0 (壽)

Y=L93-aO7 (毎)+ 14-53 (令)

— 2 8 8 —

a/W

3点曲げ片側切欠き梁に対するKの較正曲線(式(4)使甲の場合)図ー3 〇
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p
Kj = y •.....................  (6)

W/~ W

a 1/2 a 3/2 ,•、ち/2

y = 2ai6(—) -3684(击) +1 7 4.3 6 (商)

,a、7/2 a 9/2
-30 13 2 (—) + 3 0 960(毎)

⑺

式⑹では,き裂長aがすべてa/Wの比としてyに含まれるので,母 におよぼすaの 

影疇をみるのに便利である。なおa/Wの多項式ンは図ー31の曲線で表わされるが,こ 

れによって式⑹の計算が簡便になる。

.4 .5 .6

/
®る

/
A

//
/

/

/
/

T
a/W

図一 313点曲げ片側切欠き梁に対するKの較正曲線 

(式⑹使用の場合)

—2 9 0 —

a/W
図一 3 2 欠陥の寸法比による各種KJ値の変動状況

さて,上記の割線の"5%"は材料依存性があるとも言われているので,コンクリート 

については試み’に］,3 , 5, 7, 9,15 %をとり,それに対応する的 値をそれぞれ 

Kid)涇Ki(»埒⑸,K［(7), Ki(9i,KiQ5)とし,最大荷重PMに対する最大応力拡大係数 

Kimと合わせて図ー3 2に示した。結果として,c/W比による氐 値の変動が最も少な 

いのはKimであったので,ここでは便宜上Kimをコンクリートの破壊迎性値と考え,以下 

の荷重基準強度Pmとの比較に便ならしめた。
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⑷ コンクリートの基準強度に及ぼすクラックの寸法効果

き裂の寸法を変えると,図ー33のようにコンクリートの荷重基準強度Pmはa/W比 

にともなって著しく変動するが,K基準強度あ はa/W比にかかわらず大き左変動はみ 

られない。従って,コンクリートの材料定数としての強度値としては,PmよりKmの方 

が格段に優れていることが結論できる。

次に,Kmを一定とした時のPmの推定値を図ー3 3に曲線で示し,PMの実験値と比 

較すれば,K塞準強度の有用性が一層明らかに確認される。

な£ゝ,コンクリートのように材料の一様性や均質性の劣る場合でさえも,同一条件の試 

験で得られたPm , I・今値には比較的はらづきが少无い事実から,上記の傾向は実験の( 

ばらつきによるものではな<,こか結果から得られた結論は非常に安定したものであると

・ ・:・ J ," ゝ,: J ヽ・,.

考えられる〇

ただし,き裂が特に浅い場合('e/W=Q1)には,K値が多少低卞する傾向がうかが

—2 9 2 —

われるので,この点については以下に若干の検討を行う。

⑸ 有効き裂の概念による破壊网性値の修正方法

標準外試験片でき裂が特に浅い場合には,前述のようにKm値が若干低下する傾向が指 

扌商される。そこで,コンクリートの材質的特殊性を考慮して,次のような修正を行った。 

今,コンクリートを多くの微小欠陥を含む連続体と仮定し,微小欠陥群と等価な長さ<rの 

微小き裂が,人工的につけた実き裂長aに附加されるものと考えれば,修正後の有効き裂 

長Aは,

A= a + x »

で表わされる。このような有効き裂の螺念を導入して,コンクリートの曲げ試験片の等価 

き裂長アを求めてみよう。

性ず,前提条件として,き裂材の材料定数としての破壊可性値Kmは,理論的にはa/ 

W・比によって変化しないはずである。しかしながら環実には,図-33のように,a/W 

=Q 5の場合のKmの平均値はKm⑸=5 8 9となるのに対し,a/W=Q】の揚合には 

MD =51.】となり,前提条件と矛盾する。従って式⑷のaに有効き裂長Aを代入して, 

Km(5)=Km⑴とおき,・結/Wについて整理すると,辺/Wの9次方程式が得られる。し 

かしながらイ/WVlの範囲では,この方程式には解がないので,

I Km ⑸一 Km ⑴ I

の最小値を求めてみると,図ー 3 4の曲線を得る。 •

|_Km(5)- Km(1)|

Km(5)
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結果として,Km⑴がK、f⑸に最も接近するのは"=33 (明)の時であり,これを用 

いてa /W= Q1の場合の破壊切性値を修正すると,k'm⑴二6 Q!と左り,Km⑸とほ 

ぽ等しくなる。従って,有効き裂の概念を導入すれば,コンクリートの標準外試験片の破 

壊羽性値の推定も可能どなる。

a 治山ダム網おけるクラック開口変位骨の解析

治山ダムに発生したクラックと,クラック発生防止のため施工される伸縮継目の開口変位 

割・( C 0 D )の経時的変化について検討を行うため,CODの年変化と日変化を測定した。 

(1)試験地区の概要

供試ダムは,鹿児岛営林署管内桜岛横石沢］号・長谷川］号・中津野川J号の各谷止, 

長崎営林若管内眉山4溪】〇号谷止,および徳島営林署管内祖谷川平谷7号• 9号床固の 

計6‘基の治山ダムを対象にした。これら3地区の概況を次に示す。

】)桜岛地区(鹿児島県桜島町)

本区域は,図ー3 5に示す桜岛の北西斜面に位值し,鹿児島県桜岛町の全域と,•鹿児 

島市高免町の一部を含み,その面積は約3,2 00haである。

気候は暖帯に属し,年平均気温J 8.6X2t年平均降水仙2,3 5 2砌,月平均降水量は 

6月が最大で,7, 5, 4, 8月がこれに続く,なお山岳地特有の上昇気流の頻発にょ 

り,局地性豪雨が発生しやすい。

地形は北岳を最高峰として,桜島の北西に扇状:を左す山腹,山庵面より形成され,当 

区域の大部分は山腹斜面である。山腹の傾斜は,山頂直下の急崖部で4 6 %,山腹緩斜 

面で】9～2 5%,山・あおよび裾野部で6~J 2 %である。なお,北岳を中心として放 

射状に1〇溪流があり,いずれも山頂から河口までの距離は3 5 ～ 5. 8 Kmで,急.流をな 

して一挙に鹿児島湾に流入している。

地質は,まず当地区西端の袴腰一帯には,大正溶岩が分布し,次に長谷川,深谷川流 

域には,北岳裾野層(ポラおよび火山灰),北岳集塊岩,北岳溶岩流が複雑に分布し, 

さらに西道川,松浦川,あみだ川流域には北岳集塊岩,北岳溶岩流時よび北岳浮石質岩 

滓層が分布している。なお,当地区全域にわたり地表,特に溪流侵食による谷壁には, 

安永ふよぴ大正ホ‘ラ層が厚く堆積している。

2)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響を受けて,山体各所にひずみ 

や割れ目が多く発生し,〇溪から7凜まで8つの崩壊地が現存している。流域の面積は
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5 3 9haで,うち4溪は4 8 haである。

地質は風化の著しい角閃安山岩から左り,地形は急竣であり,4溪の傾斜角は山腹部 

で13 8务,扇状地で!8务に逹する。

3)祖谷川平谷地区(徳岛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帯で,吉野川支流祖谷 

川の水源に近い標高8 5 Om以上の地域である。年平均降水!?は2,7 0 0 mにも逹し,冬 

期の積雪量も多い。

地質は三波川変成岩(黒色干板岩,緑色片岩,石英片岩)と御荷錦緑色岩類からなり, 

断層・破砕が発遂している。地形は左岸の山腹傾斜が標高9 2 5 m以下で4 7 %, 9 25 

-1,2 7 5mで2 7%,1,2 7 5m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 30~7 0 0 ( ton/m)といわれて 

いる。

⑵ 治山ダムにおけるクラック開口変位世と堤体温度の測定

1)治山ダムクラックの開口変位量の測定方法

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云の変化を測定するC

② クラック先端に塗料でマーキングしてクラックの挙動を追跡する。

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骨・を計測する。

などが考えられるが,測定の精度,能率,経済性左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。

表面クラックと伸縮継目の開口変位握・の測定には,図ー 3 6のよう左ひずみゲージを 

応用した防水性の"き裂変位計"(き裂変位変換器B C D - 5 B型,:容な土 5砌,定格 

出力土2,。 0〇〃)を使用した。この変位計をクラックお'よび伸縮継目に直角にまたいで 

固定するため,堤体コンクリートの変位計取り付け予定位置にドリル(〇1〇砌刃)で 

2個所穿孔し,この孔に変位計の固定具としてクリッブアン力を揷入し,これに出力を 

調整しながら変位計を取り付けた。開口変位景の変化にともなう変位計の出力は,静ひ 

ずみ指示器で実測した。

なお,開口変位也の年変化の測定は,図ー 3 7, 3 8に示す位置で行い,地区別の観 

測期間は,

① 桜島地区:昭和52年】〇月～53年1〇月

② 眉山地区:昭和5 2年11月～5 3年10月

— 2 9 6 —

図ー 3 6き裂変位変換器BCD— 5 B型(斜線部分はひずみゲージ)

③租谷川地区:昭和5 2年9月～5 3年6月

のように地区ごとに若干異なる。ここで祖谷川地区の測定終了月が侍に早いのは,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。また,開口変位量の日変化は,夏期(昭和5 4年7月31 

日～ 8月］日)と冬期(昭和5 5年】月2 9日～30日)に桜島地区横石沢］号谷止で 

測定した。各センサの取付け位置を図ー3 9に示す。

2)堤体温度の測定と火山活動記録の収集

治山ダムのクラックおよび伸縮継目の開口変位•(COD )の変化と,堤体およびそ 

の周辺の温度の日変化を,夏】灯(昭和5 4年7月3】日～8月］日)と冬期(昭和5 5 

年1月2 9日〜30日)の2回測定した。

温度の測定には,自記式の熱電対(銅コンスタンタン)温度計12センサと,直読式 

のサーミスタ温度計8センサおよびひずみゲージ式温度変換器2センサを使用し,これ 

らを堤体各部の温度測定用に】5センサ,気温,地温,室温の測定用に7センサ設置し 

た。堤体歩よびその周辺における各センサの配置を図ー 3 9に示す。

なお,桜島の火山活動に関する資料は,京都大学防災研究所附属桜島火山観測所で得 

られた測定記録を借用し,これを分析して使用した。
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4～_I
6 8 10(m)

図一 3 7クラックと伸縮継目(1点鎖線)へのき裂変位計(〇数字)の取付け位置

桜島横石沢1号谷止(昭和51年度施工)

- 2 9 8 -

眉山4渓I 〇号谷止(昭和5 〇年度施工)

辎①I

祖谷川平谷7号床固(昭和5 2年度施工)

0 2 4 6 8 10(m)
図ー3 8クラックと伸縮継目(1点鎖線)へのき裂変位計(〇数字)の取付け位置

①
②甲

甲-
-
-
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治山ダムのクラックと伸縮継目の開口変位帝の年変化を地区別,ダム別に図ー40, 41 

に示す〇

］)桜島地区

横石沢】号・中津野川］号・長谷川］号の各谷止の全てのクラック,伸縮継目が巨視 

的には同一の挙動傾向を示すので,図ー 4 0に示す横石沢］号谷止を例にとり,クラッ 

クと伸縮縫目のCODの年変化を検討する。

図ー4 0によると,傾斜クラック②,⑤と水平クラック④のCOD変化は,いずれも 

同一の傾向を示す。すなわち,1〇月～ 3月まではほとんど変化がみられず,4月に急 

激に閉じ,7月に再び開くというパターンを示している。4月～6月の最低値は,］〇 

月～ 3月のCODに比べて傾钢クラックで約2砌,水平クラックで約1.5臨閉じている。 

なお伸縮縫目のCODの欠測は,烏害による変位計の損傷によるものである。

このよう左CODの年変化に影響をおよぽす要因の一っとして,まず堤体温度の変化 

が考えられ,クラックなどの最大閉塞時期は一般には夏期(6月～ 8月)の高温期に現 

われるが,本例では若干異なる煩向を示しているので,この現象が桜岛の火山活動に起 

因するのかどうかについて若干の検討を加える。

さて,昭和5 2年1〇月～5 3年9月までに得られた桜岛の火山活動に関する資料 

(地表面の辺長変化や月別の火山爆発回数»地震の回数左らびに月最大地面振幅など) 

を分析し,その一例を図ー 4 °, 4 2に示す。

結果として,昭和5 3年4月～ 6月准での期間中に,特に著しい火山活動があったと 

は考えられないが,他の期間に比べて,

① 地表面の辺長変化が若干大きいこと

② 5, 6月の爆発回数がやや多いこと

などの傾向がうかがわれるPしかしながら,これらの傾向がクラックの挙動に時よぼす 

直接的な原因であるかどうかについては,さらに検討を加える必要がある。

2)眉山地区

4溪1〇号谷止についてみると,伸縮継目(変位計①〜④)は冬期に1.5 ～ a 0 mn程 

度開くが,その後急激に閉じ,夏期には2.3～&3砌位閉じる。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(⑤〜⑨)のCODは通年的 

にやや閉じた性性で変化が少ない。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が,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。(図ー 41)

—3 0 4 —

3)祖谷川平谷地区

平谷9号床固ではクラック(布］,2 ),伸縮滌目(芯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,その後茬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 

目の夏期にむける開きは,地すべり側圧の影響ではないかと推察される。(図ー4】)

以上»3地区の治山ダムクラックの開口変位辱の測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址の時間ないし日変化 

を把握する必要がある。

⑷ クラック開口変位掛の日変化におよぼす堤体温度の影響

治山ダムのクラックおよび伸縮継目の開口変位也(COD)の変化と各種温度との関連 

性を検討する前に,供試ダムが活火山桜曷にあるので,その火山活動の現状を把握するこ 

とにした。なふ火山活動は,種々の表現法が用いられているが,ここでは火山活動にとも 

なう振動エネルギーカウント数の記録を使用した〇夏期と冬期の観測日における火山活動 

は図ー 4 3のように比較的平穏であり,特に火山爆発は冬期の観測終了時直前(］9 8 0 

年］月30日］3時56分)に小爆発(最大振幅6 7 △)が］回発生しただけである。し 

たがって,今回得られたCODの日変化は,火山活勒に起因するものではないことが一応 

推察される。

さて,治山ダムのクラックと伸縮継目のCODの日変化を,堤体温度の日変化との関連 

において比較検討するため,夏期の温度とCOD変化を図ー 4 4, 4 5に,冬期のそれを 

図ー4 6, 4 7に示す。

まず,夏期における温度の日変化の範囲は,およそ気温2 3～3 7,地温2 6-3］, 

堤体表面温度は天端で2 5〜4 4 ,下流面で2 5〜3 3 Cとなり,最高,最低温度の起時 

は,地温以外はすべて前者が］2時,後者が5時である。なお地温のそれは若干遅れ, 

］5時と6時である。これに対してクラックおよび伸縮継目のCODは,いずれも日没後 

次第に増加し,翌朝6時頃には最大となり,その後再び減少するパターンをたどっている。 

な知CODの日変化の最も大きいのは,ダム天端における右岸側の伸縮継目と傾斜クラッ 

クであった。

次に冬期における温度の日変化は,およそ気温8～】5,地温］］～13,堤体表面温 

度は天端で7 ～ ］ 7.下流面で8～15¢となり,最高温度の起時は2 9日］5時(地温 

は］7時),最低温度の起時は3 〇日!3時(地温と堤体の下流面Cは］4時)である。
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なお,この現象は,観測開始前から降り続いた雨が2 9日2 3時まで続き,その後は曇天 

で夜明けとともに季節風が強まり昼間温度が低下したことに起因する。これに対してクラ 

ックおよび伸縮継目のCODは,2 9 0午後から受朝％でほとんど変化せず,早朝5時頃 

から次第に増加し,夏期とは異なるパターンを示している。なおCO Dの変化の最も大き 

いのは,ダム天端における右岸側の伸縮継目であった〇以上,夏期と冬期の結果を要約す 

ると,クラックと伸縮継目のCODの日周変化は,堤体溫度の彩響を強く受けることが認’ 

められるC

さらに堤体温度に対するCODの時間的追従性をみるために,一例として夏期における 

CODの変化の最も大きい"1"と"A"を対にしてブロットすると図-4 8のように表 

わされる。その結果,堤体温度が等しい場合でも,溫度上昇時と下降時ではCODが異な 

る傾向が認められる。これについては堤体コンクリートの熱伝導度などの影響とともに今 

後の検討課題としたい。

4.治山ダムクラックの修繕工法とクラック発生防止対策の検討

(1)クラックの危険性と修繕工法

治山ダムに発生するクラックをダムの構造との関連において巨視的にみると,水平方向 

の引張による垂直クラック,圧縮による水平クラックお、よびせん断性の傾斜クラックに大 

別できる。

凌ず,ダム正面の上下方向に発生する垂直クラックは,治山ダムに最も多く認められる 

タイプである。このクラックは治山ダムの安定計算上の問題点は少在く,特にこのクラッ 

クがダムを貫通した場合には,治山ダムの構造上 天然の伸縮継目の役割を果たすことも 

考えられる。しかしながら,所定の容積のコンクリート構造物が分離されることによる安 

全率の低下と水理上の問題点が指摘される。

次に,ダム底面に平行に位置する水平クラックは,一般に治山ダムには発見しにくいが, 

これは治山ダムの構造上,部分的に微小水平クラックが発生しても,ダムの自重にょりク 

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”ク面での水平せん断抵抗力がすペ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が,水平クラックが貫通性クラックに発逹すれば,その上部が欠壊す 

る危険性が十分高くなる。

咬た,ダム軸に対してある角度をもって発生する傾斜クラックは,垂直クラックほど多 

くは認められてい左いが,ダムの破壊に対する危険度は最も高い。このクラックの発生原
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因は種々考えられるが,一般的には誘因としての不等沈下左どによるせん断応力が考えら 

れる〇

以上 いずれのクラックも危険性を有するので,治山ダムに一旦クラックが発生したら 

すみやかに修繕。補修するのが望喧しいが,その有効な工法は未だ確立されていない。現 

左,技術的,経済的にみて最も実用化されている注入工法について若干の技術的ポイント 

を述べる。(図- 4 9参照)

1) Vカット

① クラワクをはさんで2等辺三角形のV字形またはU字形にコンクリートをはつるc

② クラック幅が非常に小さく,注入困難及場合には深さ,幅とも1〇命程度にVカッ

卜する〇

③ はつりによって生じた微粉塵埃や異物をコンブレッサー哇たはブラシで完全に取り 

除く。

④ ・カットした部分にバテ秋のエボキシ樹脂をコテでもみ込むようにして詰めるC

⑤ クラック長が6 0 0西以上の場合には,2 0 0 ～ 5 0 0初間隔に樹脂の注入口を設 

ける。注入口には油を塗った釘をクラック中に挿入するか,玻たはパイブを埋め込む。

⑥ パイブを固定するには,シール用のパテ状エポキシ樹脂を使用して,パイブを正確 

に固定する。

2) 注入

① 樹脂の硬化を待って注入を開始する。

② Vカット以外の部分には,パテ状エポキシ樹脂を充損し,その硬化を待って注入す 

る。

③ 注入は最下部端にある注入口より注入し,上位あるいは反対側の注入口から樹脂が 

漏出するのを確認した上で,さらに上位の注入口から注入する。

3) 仕上げ

① 注入が終了した注入口は,直ちに栓をして樹^・の流出を防止する。

② 注入に用いたパイブは露出部分を切断する。

③ 注人速度は低粘度,中粘度の樹脂を除々に注入し,クラックの先端部まで十分に行 

きわたるように注意する。

(2)クラックの発生要因と防止対策

1)セメント系硬化コンクリートの複合構成

セメントに水を加えて混合するーと,セメント粒子は水中に分散して水和反応が開始さ 
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れる。このような水和が進行した揚合,次第に未水和のセメントと毛管空隙が滅少し,ゲ 

ルと水酸カルシウムが増大するが,セメントの全部が水和するためには,理想的な養生条 

件下でも〕〇年は要すると言われている。しかも,セメントペーストの濃度があるー定値 

以上の場合には,系としての水和が峰了したのちも,未水和のセメント粒子が残されてい 

るのである。従って,硕化コンクリートは一般に,そのセメント硬化体中に図ー50のよ 

うな固体成分としてのカルシュームシリケートゲル,水酸化カルシウムゲルなどの結晶の 

ほかに未水和セメント粒子を含み,さらに空孔部分としてセメント粒子間の毛管空隙,ゲ

k・セメントペースト結合材 — 不活性鉱物質充てん材 ------------------------------>|

通常は水で 

満たされている

空

隙

毛
管
細
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図ー 5 0 セメント系コンクリートの複合構成

ル粒子間のゲル空隙および硬化収縮による空隙,成形時のwater gainによる骨材下

面に生じる空隙,コンクリートの混合や成形の過程で混入する気泡などが存在する。

従って,コンクリートは,一般的には非活性骨材をセメントベーストで固めたぜい性 

材料であるが,比較的低い応力下では粘弾性的挙動を示すとともに,極めて高い応力下 

では見掛け上の塑性挙動を示すという,極めて複雑左性質をもつ材料と言える〇

2)セメント系コンクリートの欠点とクラック発生要因

セメント系コンクリート(セメント硬化体)は,現在では鉄鋼材料とともに最も普及 

されている構造材料であるが,コンクリート強度の温度依存性,時間依存性,荷重速度 

依存性などが大きいため,種々のクラックが発生しやすI、そこでセメント硬化体の有 

する潜在的欠点とその改善法について要約すると次のようになる。

① 引張強度が小さいので,外力の作用方向によっては構造物の一削こ引張応力場 ’が生じ,
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これがクラック発生の原因となる。

② 完全硕化に長時間を要するので,その間の養生に手間がかかる。コンクリートの力学 

的諸性質は,成形後少なくとも】カ月間は顕若な時間依存性を示す。

③ 硬化初期に大きな乾燥収縮を示すので,クラック発生の原因とをる。

④ 水和熱による温度上昇が著’しいので,断面の大きい構造物でけ温度応力によるクラッ 

ク発生の原因どなる。

⑤ 硬化コンクリートの強度け温度依存性が大きい。

⑥ 吸湿,吸水性が高く,各種の酸ならびに塩類に侵食されやすい。

以上の欠点のうち②と③は,主として成形上の要Mから,水和に必要左理論上の結合水 

量をはるかに上廻る水量を用いるため,ダムコンクリートは非常に複雑で多様な空隙(力 

学的にはクラックと等価な欠陥)を内蔵する多孔材料(クラック材)となる。はた⑤につ 

いては,レジンコンクリートの例として,圧縮強度の温度依存性け,2 0 ～10 0 Cの範 

囲では,温度が高く左るに従って強度はほぼ直線的に低下し,2 3 'Cにおける強度を100 

とすれば,4 0Cの場合には9 0%, 6 0Cの場合には7 〇%, 8 0Cの場合には5 0% 

になることが示されている。

これらの欠点の改善方法として,枝ず②については水分の供給と最適温度の維持,③に 

ついては各種の伸縮継目の適用,④については％生条件の検討などがそれぞれ必要である。 

左お,②,③,④および⑤に関しては,結合材であるセメントの組成または添加材を検討 

することにより,あ久程度の改善が可能である。

次に,⑥に関しては,高分子系の結合材を使用しない限り大幅な改善はできないし,① 

については,結合材と骨材のみの系による改善はほとんど不可能で,その改善方法として 

は鋼繊維などの繊維系材料による複合化が必荽となる。

現在,実用化されているコンクリート系の複合材料を要約すると次のとおりであるが, 

治山ダム材としては当面,鍋繊維補強コンクリートの適用が有効であると考えられる。

材料レベルでの複合

2相系の相内複合 ■

マトリックスにおける複合

'’ハ・膨張セメント

。ポリマーセメントコンクリート ’、

•ゴム入りアスフブルト"■

'' :"一 ・ — 3'1 6 - ' •- 、’

骨材•補強材における複合

':2相系の強化祓合 、"- • • I -：

粒子強化型・搬維強化型 ・- ' i ・「

• ;。段維補強コンクリート -- .ヽ’

含後強化型 :.•

。ポリマー含浸コンクリー卜

部材レベルでの複合 ・ ■- V :T - : *

, ' «鉄筋コンクリート•" :

〇ブレストレストコンクリ—卜

< 。フェロセ メント(Ferro-Cement)
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