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簡易な小型電算機による林道設計システム 
の開発(ODC 383.1.686. 3)

！ 試験担当者

機械部林道研究室 福 田 章 史

井 上 源 基

市 原 恒 —

I！試験目的

本研究の目的は,いわゆるパーソナルコンピュータを用いて林道の自動設計をおこなおうとす 

るもので.近年非常な発達をとげたマイクDエレクトロニクスの技術により•マイクロコンビュ 

ータ・パーソナルコンピュータが相当高度なものとなり,しかも比較的安価となってきたため・ 

林诺関係の各爭業休にも導入されてきており•その有効な利用を図って,効率的にかつ林業抱業 

や地域の環境条件へのきめの細い配慮のいきとどいた林道を設計できるようにしようとするもの 

である。

林道の自助設計の研究は大型計算機を利用したものは既におこなわれており,哭用化されてい 

る。しかしパーソナルコンピュータでは•記憶容Rt,計算速度の点で制限されているため•自動 

没卄をおこなうにしても,おのずと異った手法が必要である。個人が専用で用いることができる 

というパーソナルコンピュータの利点を生かし,先に述ぺた制限をカバーする手法として.対話 

形式のプDグラム手法が適当である。大型計算機では,データを入力してから結果を出力するま 

でを一貫しておこない.あらかじめ決定した条件で計算をするため,計算の途中で設計者が介入 

することは困難である。それに対しパーソナルコンピュータは,設計者の手元にあって.途中結 

果を見ながら計算を進められるので,設計者の知識や経験,意図等をその都度コンピュータに指 

示していくブログラムを作ることが容易である。このようなプログラムを対話形式のプログラム 

といい,プログラム容说の減少.プログラム化しにくい人問的要素の介入がおこなえる。これら 

のことから,従来の設計方法と大型の電算機を用いた方法の中間的位術にある対話形式のブログ 

ラムによる自動設計を研究の目的とした。

また,近年・携帯ので去るあ算:機(ハンドヘルドコンピュータ)ともいうべき,プログラム!G 

卓が進歩した計算機が市販されてきており,これらはBASIC言活でプログラムが可能で,デ 

ータをカセットテープ等と記憶する機能をそなえている。また光波距離計等の渊髭機器にもマイ
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クロプロセッサが組み込まれ,計算機籠やデータの記録機能をもっている。溜仙の正確性や能率 

の向上を図り,パーソナルコンピュータへのデータ入力時の自動化をおこなうため•これらの機 

器による測质の自動化も目的のひとつとした。

in試験の経過と得られた成果

1.試験の概要

林道の’電算機による自ゆ設計の研究は.当林道研究室,小林研究員他により昭和46年におこな 

われており,この研究では実施測JHを終えた後の設計に電算機を用い.平而図,縦断而図,攏断 

而図を自動没計•製図等をおこなうプログラムを完成している。また国,県.森林開発公団等で 

も林道設:計に一部循算援を用いている。県においては,土木と共同で,設計の単価計算を宛笄機 

で処理している県がいくつかある。林道の測依•設計を受注している民問会社でも数社は.门社 

開発の没計プログラムを用い,自動設計をおこなっているところがある。これらの電箕機を用い 

た林道設計の方法には,様々な段階があり,ほぼ全体にわたって自動化を或みたものから._部 

を气算機処理しているものまで様々である。

それらを概観すると,測量データの座標展開とその図化は,寇算機でプログラムしやすいため, 

多くおこなわれている0また各種の計算調書等の作或も編算機の得•意・とするところであり,よく 

用いられている。

それらに次いで.林道設計にとって最も重要な爭項である縦断綴形の決定について気算機にょ 

り白動的に最適な計画線を決定することが多くおこなわれている。小林等の研究もこの縦断線形 

の決定に最も重点をおいている。と同時に.この分野が実施設計の駅算処即にとって問題も多い 

ところである。

これらに対し自動化が困難な作業は.構造物の設計である。これらは溜吊の時点でその位週や 

工種を定めることが困難で,現地の再調査を必要とする埸合がある。このため,一貫・した自動設 

計システムを構成することが難しい。しかし擁壁エ等は.標準設計を用い適宜条件に合った工初 

を選択するプログラムをつくることは可能である。

また平面図においても中心線を図化することは容易であるが,たとえぱ「民有林林道事業設;計 

要領」(43林野道第129号林野庁長官通達)にあるように,等高線,地況などを図化しようとす 

ると.これらをデータ化しにく く自動設計は困難である。

これらの大型電算機を利用した自動没計に対し,今回開発しようとしているパーソナルコンビ 

ュータによる自動設計は,先にも述べたようにその容なや演算速度の制限があり,そのプログラ 

厶手法を変えていかなければならない。すなわち 図ーI林道設計の全休の流れ図



(1)現場の林道技術者(數算機の琳門家でない)が容易に使えるものであること。

⑵ 重要な判断は,主として設計者がおこない.電算機の負担を軽くすると同時に,設計者の意 

図’知識,経験が充分没計に生かせるようにすること。

⑶ 単純な計算,図化は計算機におこなわせ,グラフィックディスプレイ等を用い,何回でも条 

件を変えて修正が容易に能率よくおこなえること。

(4)できうるかぎり,「林道規定」やその基準・要領に準ずるものであること。

このような原则にもとづき,現在市販されているパーソナルコンピュータの仕様を比较検討し, 

外部装置と合わせて林道自動設計のための装貿を構成した。また全体の設計の流れ図を作成し, 

その‘盟索となるプログラムを他次開発していった。全体の流れ図を図ー1に示す。

今回用いた装覆および設計の考え方についての概略は次に述べるとうりである。

1-!林道自動股計装奮の桜要

本研究で用いたバーソナルコンピュータを中心とするシステ厶の概略を図ー2に示す。

図ー2林道没計システムの構成

現在パーソナルコンピュータで最も様準的なZ80マイクロプロセッサを用いたパーソナルコン 

ピュータ本体に,外部技|設として,8インチフロッピイディスク2台,プリンタ・グラフィック 

ディスプレイとキャラクタディスプレイを雑用したCRT,それにXYプロッタにより構成され 

ている。この構成は,XYプロッタを除けば,ビジネス用のパーソナルコンピュータとして標準 

的なものであり•50万円〜100万円程度で隅入できる。
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本研究で開発したブログラムを用いるためには,以上のシステムが最低限必要である。さらに. 

測量データの自動入力をおこなうためにデジタル入力インターフェース・地図等のデータの座標 

を入力するための座標続取装砰(デジタイザ)等が電算機を有効利用する上で必要である。

パーソナルコンピュータで愁も多く用いられているm•語はbas1cであり•本研究においても 

BAS I Cを主に用いた。ただBASICには,FORTRANと異り確立した標準がなく•機秘によ 

り若干仕様が異る。そこで.プログラムの作成にあたってはIできるだけ標準的なBASICのコ 

マンドのみを用い,他機稀への移植を容易にするように努めた。しかし,ディスクファイルの入 

出力,グラフィックディスプレイやXYブロッタの図化等のコマンドは標準的とは言・えないため, 

これらのコマンドは•多くサブルーチンとし,移植性を考慮した。

このシステムの仕様については表ーIに示した。フロッピイディスクの容IR,プリンタの仕様・ 

グラフィックディスブレイの表示可能なドット数についてはこれと若干異ってもブログラムの手 

的しで対応可能である。

表一1林道自動設計装故の仕様

本 体 SORD M 223 mark V

メモリー 64 Kバイト

CRTディスブレイ 80字x 24行

グラフィック 512 x 256ドット,モノクロ

8インチプロッピイ 1Mパイトx 2台

プリンタ 132桁シリアルプリンタ

X Yプロッタ 渡辺瀾器WX 4631

図化面植 381皿x 254皿

1-2 林道測•の自動化

測量の自動化は.航空写真を利用するもの.大縮尺の地形図・あるいはデジタルマップを利用 

するもの等が考えられるが.現実として実施設計に用いるにはいたっていない。

本研究として・は.測Rは従来の方法でおこない.データを自動記録することと.それを後段の 

設計に用いるため.街算機に直接入力する方法について検討した。

具体的には.BASICでブログラムができ.カセットテープへデータ出力が可能な電卓(シャ 

ープPC—1211)を用い.現地でI Pの設定をおこな:い,そのデータを入力すると,曲線設定



のための諸数値を§顷・汲示し・同時にカセットテープにそれらのデータを記録するプDグラム 

を開発し,項地試験をおこなった。

また光波測距儀を用いて距幾の測定と角度の測定をして,IPの没定,曲線の設定をおこない. 

これもまた,同時に測畑データをカセットテープに記録し,パーソナルコンピュータに自動入力 

することを検討した。

1-3平面の設計

平面測/Rの結果を測缺野粘からパーソナルコンピュータにキーボードから入力し,あるいは前 

述のカセットテープより自動入力し,X Yブロッタで図化をおこなうプログラムを開発した。

室算堀についての知溢がなくても操作が可能なように,必要な棣作は,電算機がその部度指示 

し,データをキーボードから入力する場合も野帖をそのまま入力すればよい形式とした。結果は 

CRTで確認した後•図而はXYプロッタに,曲線表はプリンタに出力される。またフロッピイ 

ディスクにデータファイルが作成され,後段の計算に用いられる。任意の時点での作某の中断・ 

再開・あるいは後もどりしてのデータの修正等が可能である〇

なお,先にも述べた様に,等高線,地況等の図化は困難であるので.丨P点,BC. MC. EC. 

距離杭(20mおき)•曲緣半径等の図化のみにとどめ.他は必要に^；じ手作業で抽き加えること 

とした。

1一 4 縱断面図の股計

平面図と同様に,縦断渊択の結果を野帖等より入力することにより,グラフィックディスプレ 

イに.地形線が図化されiそれを見ながら,简単な指示を与えると,計両線が抽かれる。これに 

修正を加え,構断面図の設計とフィードバックを繰り返しながら,叶画線を決定していくプログ 

ラムを開発した。

縦断計画線の決定は»林道設計において最も页夢な問題のひとつであり,この決定に際しては, 

様々な因子を考慮しなければならない。これらをプログラム化することは困難であり,没計者の 

経験にたよるところも多いといえる。そこで本研究では,計画線の決定は没計•者がおこなうこと 

を主とし,必要に応じて傩的に計画線を決定しておいて,横断而の設計・あるいは.平面の路線 

の修正を試みてみたりしながら・再度,計画線に修正を加える等フィードバックをおこないなが 

ら,缺終的な決定をすることとした。計画線を決定した後は• XYプロッタにより図化される。 

ここで作成された図而は.ほぼ設計要領の条件を満たしているものである。

これに测えて•縦断計画線の決定の落料として, ’電算機によって最適計画線の計算をおこなう 

ことも必要と考え"ーソナルコンピュータで実用的に用いることのできる股適計画線選定のブ 
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ログラムも検討した。

1一 5 横断面の股計

横断而の設計は,標準的な土工定規の選定,構造物の位置や工個の決定等,様々な問題があり. 

パーソナルコンピュータでは困難であり,まだブログラムの開発はおこなっていない。上記の土 

エ定規の標準化,構造物の設計の標準化を検討すると共に,自動没計は今後に残された課題であ 

る。

1- 6各瑾数量計算

これについては,国,県で用いられている設计要領,単価表等の資料を収集し,プログラムの 

応本的な考え方を検討したが•プログラムの開発はおこなっていない。これも今後に残された課 

題である。

2.試験の経過

2 -1昭和55年度

林道の自動設計をおこなうにあたり,各県,国有林でおこなわれている林道設:計書等の資料の 

収集をおこなった。また大型計算機でおこなわれている林道設計のプログラムについて検討を加 

えた。

これらをもとに,林道設!:I•の全休の流れ図を検討すると同時に,これに用いるバーゾナルコン 

ピュータの検討をおこない,機極を選定し,周辺装置とともに購入した。

また測挝についてハンドヘルドコンピュータの利用を考え,曲線設定およびデータの記録をお 

こなうプログラムを開発した。

2- 2 昭和5 6年度

林道測litに用いるハンドヘルドコンピュータのプログラムの現地試験を,埼玉県有馬線林道に 

おいておこない.プログラムの修正,検討をおこなった。また路線計画,予測等に用いるため, 

地形の立体透視図を図化するプログラ厶をパーソナルコンピュータを用いて開発した。

林道の平面図の設計,図化をおこなうプログラムを完成した。

2-3 昭和57年度

平面図に続き.縦断面の没計•図化をおこなうプログラムを完成し,両者について•埼玉県, 

徳島県,東京営林局の既存の林道の設計書をもとにパーソナルコンピュータを用いてiif•驟,図化



CURVE

図ー3 曲線設定のプログラムの流れ図

の入力
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をおこない.プログラムの検討•修正をおこなった。

3.試験の成果

開発した各プログラムについて,その考え方,使用方法.およびその結果について述べる。

3-1 ハンドヘルドコンビュータの曲線設定プログラム

このプログラムは•ハンドヘルドコンヒ・ユータのシャープPC-12Uを用いて作成したもの 

で,BAS I Cを用いた。ブログラムの流れ図を図ー3に.プログラムを付属のブログラムリスト 

一1に示す〇

このブ〇グラムは比较的簡易な林道でポケットコンパスを用い.現地で直接曲線設定をおこな 

うと同時に,測量データをカセットテープに記録することを前提としている。

手他は,あるI Pから次のI Pへの方位角と距離を計算機の指示にしたがって(HOO】?.

L?等の入力要求を計算機がおこなう)入力する。その後,曲線の半径.TL. SL.あるいは

BCとECの点或距離(長弦)のいずれかを入力すると.Im括約をした半径.TL, SL. CL 

等を叶算して表示する。これらの値が現地に趙合しない場合は•何度でもくり返し違う条件のデ 

ータを入力し計算させることができる。さらに適当な半径が定まると,中心沆を打設するための 

データが表示される。(たとえば曲線上の距腿杭の進出法によるX. Yの値)そして1つの］P 

が終るとデータがカセットテープに記録される。

これを用いて埼玉県の冇馬線林道の実施設計に用いて現地試験をおこなった。測！itは業者に依 

託されており•実際に用いてもらい意見を間いた所,1)計算機の操作になれるのに若干時問が 

かかるが•なれれば従来の方法と変りなくおこなえる。2)作業の手心は計算機にょり指示され 

やり易い。3)計算機がもっと小型軽鼠にならないか。4)カセットテープの信頼性に不安があ 

る。等が言われた。

これらの意見で特に3) . 4)については,近年の半強体技術の進歩により,小型軽虽化を図 

り,また記録もバブルメモリや,宦池パックアップしたCMOS メモリを用いる等が可能で,こ 

の点の検討を必要とするであろう。

3-2 平面図股計プログラム

このプログラムは,図ー 4に示すような構成となっており.名プログラムは次のような役割が 

ある。

PLANE :全体の平而図プログラムの管理をおこない.システムの起動,データファイルの生 

成,他のプログラムへの分岐をおこなう。

-11-



(START j

図ー 4 平面の設計ブdグラムの流れ図

PL10 :平面測量データの入力・編集,曲線表の出力・データファイルへの書き込みをおこ 

なう。

PL20 ：グラフィック画而(CRT)にIPの位皿を表示,XYプロッタに作図する範囲 

(ウィンドウ)を指定する。

PL 30 : X Yブロッタに平血図を作國Iする。
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図ー5平面図の出力
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これらのプログラムは分割してディスクファイルに存在し,舶次計算機のメモリに読みこまれ 

る。すなわちメモリに常駐するプログラムは.これらの内いずれか一つで,いわゆるオーバーレ 

イ構造を取り,メモリに占めるブログラムの容量の減少を図っている。しかし始め！C PLANE 

プログラムをロードし起動すれば,あとのプログラムはBAS1Cの"CHAIN"コマンドで自 

動的に泌み込まれる。

ブログラムの詳細は•付表のブログラムリストー2を参照されたい。

作業の手航としては,通常は•先のプログラムの皿に,CRTの画面の最上段に表示されるメ 

ニュー(おこなう作業を列挙してあり,その内からひとつを選択できる)の指示にしたがい.デ 

ータを入力していけぱよいだけで,施尊機やプログラミングの知識がないものでも使用できる。 

その概略を述べると,

1) プログラムPLANEを起動し,データファイルが既にディスク上に作られているか否かを入 

カする。データフ・アイルは,ひとつの林道につき一組作成されるもので,測!8結果や計算の結 

果が記録される。

2) データファイルにつける名前を入力し,新しいファイルであれば,測fitデータを入力し,す 

でにデータが記録されているファイルを用いる場合は,その編集やあるいは図化をおこなう。

3) 図化をおこなうには.XYプロッタに図化する範囲と,縮尺を決定しなければならない。そ 

れには入力した瀾なデータから計算された全てのIPの位置がグラフィックディスプレイに図 

化され,それにかさねて,縮尺に応じたXYプロッタが図化できる大きさ(A4版相当)が近 

方形の枠(ウィンドウと呼ぶ)で表示される。このウィンドウを移動,回転させて(そのため 

のコマンド入力が用意されている),XYプ・ッタの表示範囲を決定する。その後•XYプ・ 

ッタに図化させる。

XYプロッタにより図化した1000分の1の平面図を,図ー5に示す。原図はA 4版の大きさ 

で,縮尺は自由に選べるが,通常500分のしI000分の1を用いる。一枚の図而に入りきらな 

い場合は先に述べたウィンドウの設定で・数枚に分けて図化する。また曲線汲の出力を表ー2に 

示す。

平面の設計プログラムの使用で注意すべきことは,測Mデータの入力の時,前の1Pから次の 

IPへの方位角を入力することである。これは,コンパス測量を想定したためであるが,IPの 

内角または外角を入力するようプログラムを修正することは容易である。また距離のデータは, 

的算機内では単精度の有効数字6桁で計算しているが•10cm単位で四捨五入している。県にょっ 

ては•習慣的にcm風位の測！3をおこなっているところもあるが.その必要は少いと考えた。また, 

CLについては,20cm括約としてBC—ME間距離とMC- EC問距離を等しくするようにして

いる〇

-15 —



3-3 縦断面図役計プログラム

このプログラムの全体の構成を図ー6に示す。平而図の場合と同様に3つのブログラムからな 

り・これらがオーバーレイする。各々のプログラムの役割は・

図ー6 縦断面図のブログラムの流れ図

PROF :縦断面図の設畠•プログラム全体の管理をおこなう。また,測揪データの入力.修正 

をおこなったあと,閉合誤差の計算をおこない.後段で用いるデータファイルへの 

我き込みをおこなう。

PR10 :地盤高データをグラフィックディスプレイに図化し・その画而上で没計者の指示に 

したがい計画線を図化する。設計者はそれを見ながら•計画線の修正をくり返しt 

勾配の決定をおこなう。

PR 20 : X Yブロッタに縦断而図を作図する。

作業の手航は,平而図の場合と同様に.これらのブログラムを服iに用いていけばよいが.任意 

のところから作業を始めることも可能である。手他の概路を述べると,

1) プログラムPROFを起軌し,縦断而図のデータファイルがすでに存在するか否かの入力要 

求に答える。ないのであれば•新しいデータファイルを生成するためファイル名を入力する。 

このファイル名は.平而図のファイル名と同じでなければならない。これらのファイル名は, 

プログラムで拡張Fがつけられ・平面図ファイルには"•••••.DAT".縦断而図ファイル

"・・・・・・PRF"( はファイル名)とし区別されている。その後颠次,測仙データを入力 

していく。

2) 溜Mデータは.器高式野帖とし,往復測址をするものとする。ただし復路のデータは.BM 

とTPのみでもよい。一番始めのBMと復路の最後のBMは,同一のもので,これを用いて閉 

合眺差の計算をおこなう。したがって任意の標高が既知のBMで閉合することはできない。

3) 閉合畝差を计算し修正したデータを用いて,グラフィックディスブレイに地盤高データを表 

示する。これを見ながら•コマンド入力要求にしたがって.変曲点の位诳と勾配,あるいは変 

曲点の計両高を入力し,計画線を決定していく。この作案は何回でも繰り返しおこない,最適 

な計画跪を決定する。

4) 以上の作灘が終了すれば,XYプロッタにより図化できる。図面はA4版1枚におさまらな 

い埸合は,自動的に分割して数枚に図化される。

プログラムを付园のブログラムリストー3に,図化した結果を図一 7に示す。

3-4 林道縦断計画線の決定プログラム

前節では,縦断計両線の決定は,設計者にまかせられていたが,その決定に何らかの指針を与 

えるため,計画線を決定するプログラムの検討をおこなった。現在なお検討中であるため,前節 

のブログラムとは結合されておらずまた使用した言語はFORTRANである。

この決定法での最適な林道の縦断計画線は,以下の制約条件と目的条件を満足するものである。 

〇制約条件

1. 矯土死と切土燃がパランスしている。

2. 始点と終点の路而高は任愈の高さに設定できる。

3I任意の3地点間で縦断勾配を一定にすることができる。または縦断勾配を任意の値に指定

-17 -
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することができる。

〇目的条件

1.土工址を股少にする。

2,縦断勾配の分散を最少にする。

また土工定規は,図一 8のように節略化し,地山勾配も一定とする。特に,土工定規で・切取法 

面と盛土法面の勾配は同一と仮定せねぱならないこと。土工はすべて半切半盛とすること,術造物 

は考えないこと等•計算の部合上現実と一致しない点もあり今後の検討課題である。

以上述べた諸条件を表現する式をたて.まず制約条件3を除いて他の条件を満たす各溯点ごと 

の縦断匂配を計算する。式は.溯点数NとしてN—1の未定乗数をもちいた迎立一次ガ程式とな 

り,これをガウス・ジョルダン法を用いて解さ.各点の縦断勾配を得る。これを図化したものが図 

-9の白丸と黑丸である〇この全区間を見波して勾配が大きく変化している地点を勾配の変化点

-2〇-

〇 200
• 2000

―200

図ー9 縦断面図

とする。(図中A, B, C, D, E)

ついで前記の制約条件3を用いて,先に定めた勾配変化点を条件として与え,必要に応じ.あ 

る区間の勾配を指定し,全条件を含んだ評価関数により.2N —5飼の連立一次方程式を解く。 

図ー9の実線でその結果を示す。

以上述べたように未定乗数法を用いて・連立一次方程式を導き最適な計画線を求める方法は, 

繰り返し計算がなく計算時問は短い。しかし2Nx2Nの行列が必要となり,ディスクファイル 

を仮想メモリとして用いる等のプログラム上の考慮が必要である。また先にも述べたように•切 

取法面と盛土法面の勾配を同じにしないと非線型の連立方程式になり,ガウス•ジョルダン法で解 

けないため,同一勾配としている等の点は今後検討を必要とする。

なお,このプログラムリストは省略する。

3-5 林道透視図の作図プログラム

林道の叶画,予測,あるいは設計を終えた林道の評価のため,地形の立体透視図を利用するこ

-21-



立体透視図の図化図ー10
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とを検討し,バー、ノナルコンピュータを用いて立体透視図をかくブログラムを作成した。ブログ 

ラムにはFORTRANを用いて文献(3)を参考にディスクファイルを仮想メモリとしてデータ 

を記憶し計算するプログラムを作成した。図ー10にその結果を示す。これは5000分の1の地形 

図より12.5m メッシュで掠髙を淡みとりXYプロッタで図化したものである。図一5, 7で例示 

した林迫路線を図中に実紡!で描いた。透視圖は,敢量的な測定には不適当であるが,全体を直観 

的に把握する点では優れており•路線計画等に利用が可能であると考えられる。

このフログラムリストについては省略する。

4.今後の問題点

今後に残された問題点として次のような点があげられる。

(1)構造物に対する検討も含めた描断而の設計方法の検討

⑵ 土工なの計尊と,各種数蛾計尊の可動化

⑶ 縱断計画線の旭两化ブdグラムの開発

⑷ 完成したブログラムを実際の設計者に広く用いてもらい,改良,修正を加える。

引用文献

⑴/J嚇洋司他出了計算機による土木険の設計数量化計算手法,昭和46年度国う林野事業特 

別会計林業就験成果報告書,1972

⑵福田朮史林道測htへのポケットコンピュータの利用•「林道」№118, 3〜5,1981

⑶森正武011線と曲面.教育出版•1974
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付属 プログラムリスト

PC 1211による曲線設定プログラムリストー1

24：IF A<-180LET 
A»Af360

26：P«F*A/2：
GOSUB 40：K-P 

28：W=DMS ABS A：
BEEP BPRINT 
-IPMJN：PRINT 
USING FRL 
m-；MNAIKAK 
U=M；W：PRINT 
■IP KAN D.=" 
；D

30：-CH〇=ABS A/2 
:BEEP 1： 
INPUT -R/ES/ 
TL/L/G?u；Ht： 
GOTO Ht

32：GOTO 28 
40：IF P>360LET

P=P-360：GGT0 
40

42：IF P<OLET P= 
P+360：GOTO 4 
2

44：RETURN

50：-ES-INPUT ”E
S?M；S：R=S*
SIN SI-SIN 
〇):GOTO 53 

52：nTLwINPUT -T 
L?-JT：RcT4 
TAN 〇: GOTO 5 
8

54：ML"INPUT ML?
”；Q：ReQ/2ノ
COS 〇: GOTO 5 
8

56注R“INPUT ”R?
H5R

58：IF R<10PAUSE
MR<10MM：Rsl0 

60：R=IHT <R+.5>
:T«R/TAH 〇:
IF ABS D-T-U 
<OPR1HT "TL 
TOO LONG"： 
PRINT MTL=-| 
T：GOTO 30 

62：S=R*く1/SIN 〇
-1>：C=2JIR*<1 
8〇-含BS 倉>/36 
〇:Q=2R-C0S 〇 

64LDPS1HG :
BEEP 1：PAUSE 
"IPMJN：PRINT 
USING "fittfitt. 
皿“；“时；R： 
PRINT uTLa*； 
T：PRINT -CL=

SPRINT -E 
S="JS：N«=DMS K

66：PRINT -MC HO 
OI=W!W

68：INPUT "OK=EN 
T/DSP/CNG/HS 
T”；Ht：GOTG

70：B=L*D-U-T：V= 
B*C/2：E«=B*C： 
X«29：A<X>e 
INT <L/20>*2 
0+20

72：IF A<X)>B 
GOTO 76

74：W=A(X)-L：H$c 
HECM：N=M： 
GOSUB 94： 
GOSUB 96:心 
♦ "GOTO 72

76：BEEP 1 SPRINT 
USING “皿g

JB：PR1HT «MC 
=S VI PRINT “ 
EC="；E

78s INPUT "OK<EN 
T/N>?"；Hfs 
GOTO 76

80：IF fi<X>>V 
GOTO 84

82sH$=wBC"：U=A< 
X>-B：GOSUB 9 
〇： GOTO 80

2：DEGREE : 
INPUT "NAME? 
-H$>MDATE?n 
；Jf>MBP?H；L： 
INPUT “SP->B 
P?M；S：L=L-S 

6：BEEP I：INPUT 
"IP HO.?-；N： 
tt=H-l：U=0 

lOtUSING xBEEP 
BPAUSE -IP- 
JMP->H；N： 
INPUT UHOOI? 
“；E：E二DEG E： 
GOTO 14 

12：GOTO 10 
14：MH"USIH6 :

BEEP 1：PAUSE 
"IPM；N：INPUT 
"HOOI<ATO>?M 
；F：F=DEG F：A 
=ABS <E-F)-1 
80

15： IF <A<-.!7>4 
(A>.17>PAUSE 
"!IHOOI"： 
GOTO 14 

16：-G-BEEP 1：
INPUT "HGOI< 
MAE>?-；G：G= 
DEG G

18：USING sBEEP 
“PAUSE "IP" 
；M；-->"；N： 
INPUT -D.?M； 
D：GOTO 22

20：GOTO 18 
22：A«G-F：IF A>1 

80LET A=A-36

84：IF A・>花 
GOTO S7

e6：H$=HEC-：W=A( 
X>~E：GOSUB 9 
〇:GOSUB 96： 
GOTO 34

87：INPUT "SET T 
APE<EHT/H>M； 
H$：GOTO 88

88：PRINT ST DATA 
M：INPUT M0K<
GOTO 88 

89：L»E：U=T：E=G：
M«N：H=N+1： 
GOTO 14

90：Z=90U/n/R：Y= 
2R*SIH Z： 
GOSUB 94:Aく2 
7>=丫・COS Z：A 
<28>»Y*S1H Z 
:PRINT USING 
-OM.WTTG 
EN=M5Y>- K0= 
M；W

92：PRINT MX=->A 
く27>;“ Y=*JA 
く28>：GOSUB 9 
6：RETURN

94：BEEP 1：PRINT 
USING ；A(X>； 
F KUI*： 
PRIMT H$；H；M 
->"；USIHG "8 
nn.222M；w；HM 
”：RETURN

96：X=X*1：A<X)«A 
<X-l>+20： 
RETURN
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ブナおよび亜高山帯林の更新保育 

施業の体系化
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ブナ林および亜高山帯林の 

更新保育施業の体系化

！ 試験担当者

主査 本場凋査部反(元造林部長 ) 蜂屋欣二

造林部植生研究室 前!U植三

谷本丈夫

浅沼展吾

鈴木和次郎

土壌部土壌笫3研究室 宮川 清

東北支場 造林第2研究室 瀬川幸三

佐住昭敏

経営第1研究室 柳谷新一

金 豊太郎
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仙石鉄也

(実施期間 昭和5 6年〜5 8年)

n 試験目的

亜髙山帯や上部ブナ帯は低温・多湿という不良な気象条件にあり,土じょうもまた特殊なもの 

が多く.開発跡地の更新には大きい困難性がある。また奥地という経営的悪条件も加わって,こ 

れらの地帯の安全確実な施業技術の休系化には問顕が多く残されている。

さらに戦後昭和3〇年代よりこれら地帯の開発が進むとともに,自然公園など自然休養の場や丽 

致維持の場として,また水土保全などの環境問題の面からも重要な役割をもつ地域としての認識 

が高まってさた。これらの地带の天然林の拖業技術の確立は多方而から望まれるところである。

この研究は以上の背景をうけて.安全確実でしかも事業実行が可能な施業技術の体系化を目的 

としてすすめられてきた。
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Il!試験の経過と得られた成果

〇試験の経過

亜高山帯および上部ブナ帯の天然林の施業についてはすでに約20年以前より,国立・林試におい 

てとりあげられてきた。とくに昭和40年より国有林との共同研究の形で進められている。すなわ 

ち

「亜高山帯の造林に関する研究」(4 〇〜4 4 )

「亜高山帯および上部ブナ带の更新に関する研究」(4 5〜4 9)

「亜高山帯針葉樹林および上部ブナ帯の施業法」(5 〇〜5 5>

「ブナ林および亜高山帯林の更新保育施業の体系化」(56〜5 8 )

天然林の施業技術の研究は実証的データの集伊に長期間を要するため,継続的な研究とならざ 

るを得ないが,これまでに多くの成果があがっている.亜高山帯針葉樹林およぴブナ林の施業とく 

に更新施業についてはその施業法の大綱はほヾ明らかとなり,現地での検討を経て,現実の経営 

計画,事業計画にすでに取入れられ,これら地帯の施業に大きく貢献している。しかしながら, 

林業就験場において提言した天然林の更新法の実行には,各同間に差があり,技術の全国的な交 

流を促進する必要がある。また,遏去および現在の施業方法によっての更新成績の実態を把握し, 

技術の評価と改善点をさらに検討することが必要で,更新不成績地の改良方法やその技術の開発 

もまた急がれる問題である。

本研究は,これらの問題を含めて3年間行われたが,ブナ林および亜高山帯林の施業は,スギ・ 

ヒノキ林の癒業に比較すると経験が少ない。また,すでに述べたようにこれらの成林には長期間 

かかり,それぞれのステージにおける技術的問題は未知なものが多い。したがって,史新椎樹の 

成長ならびに林床条件の変化にともなって発生する更新椎樹の成長におよぼす諸条件の把握とそ 

の処理法について.さらに継続して研究する必要がある。

〇得られた成果

この研究はA)施業と更新の事例調査,B)固定試験調査,C)指標林指導を中心とした成果 

の普及活動に分かれている。成果についてはすでに多くの報告を出し,さらに全休的とりまとめ 

を行っている。ここでは一部にしぼって報告する。

A施業と更新の事例実態調査

1.ブナ林

天然更新が問睇になるのは裏日本型気候下のブナ林である。この調査期間内では長野局飯山営 

林署(56年),斉森局錠ケ沢営林署(56. 58年),大阪局倉吉および烏取営林署(58年),前橋 

…84

局六日町営林署五味沢(57年)律内のブナ林の更新哭態調査と・東北支場では剛芽について調査し 

た。それぞれの凋査結果は.学会などで発表したが•ここでは六日町営林署五味沢•飯山害カヤノ 

平の更新実態およびブナの価芬について報告する。

(1)六日町営林署五味沢におけるブナ林の植生と跡地更新(本場;植生研,土3研)

!)調査地の彼況

(1) 位髓

新潟県の東端は,北から南へかけて,朝日山地,飯也山地,越後山脈.三國山脈など・一 

連の高い山岳によって.山形県,福島県,群馬県と境を接している〇五味沢団地は.これら 

のほぼ中央に位做する越後山脈の主峰,浅草岳(H.1.585m)の西龍にひろがっている。

行政区割は,新潟県北魚沼郡入広瀬村に属し,六日町営林署入広瀬担当区( 16,300hG余) 

の一部を構成している。

凋査は,そのうちの,主として11林班および14〜19林班について行った。

(2) 気候

典型的な日本海型気候下にあるが,冬季北西季節風に対して第1線に位阻するために.わ 

が国でも有数の豪W地帯として知られている。

凋査地よりもかなり標高が低くなるが,最寄の入広瀬村の観測値を,参考のためにかかげ 

ておく。

また団地での敞深稍雪深は,1 953〜1982年(うち4年欠測)の26年間の平均で278cm, 

綴命で4600«となっている(農業気象月報)。

入広瀬 37。2'N,139° 4* E 標高 230 m

(全国気温•降水以月別平律値表(195】〜1978)気象庁1982.3月より>

表!入広瀬村における気温,降水鼠

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

気温

C
-0.2 〇.1 2. 3 8.4 15. 〇 19.6 23. 8 25. 〇 2〇. 6 14. 5 8. 3 2. 4 11.7

降水
mm 449 306 204 124 142 183 257 197 203 178 296 392 2964

「豪‘呑地帯の造林技術」の研究グループが•1965〜1969年に,調査地およびその周辺 

で実測した.最深積雪深を次に紹介する。

(3)地依・地形
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x稲安計折損のため欠測 
NQ19測深棒実測値

表ー2 凋査地およびその周辺の最深積雪深

地 況 最深積雪深 cm

測点Na
林班 地形 方位 傾斜

標高

m
備 考

第】冬写
C65〜

,66)

；第2冬4
('66 〜

•67

:第3冬4 
('67 ～
)'68)

I第4冬季
('68 〜

*69)

1

2 16

平担地 470

770

製品事業所
構内

290

420

330

380

490

640

320

350

3 17 810 440 440 600 360

4 16 〃 840 沢地形 480 420 630 340

5 18 830 480 380 570 350

6

7

14

16

530

790

スギ壮令林 
内風背地

440

360

450

3 90

680

520
・

400

370

8

9

17

16

〃

〃

850

870

小丘陵地山 
頂

380

550

360

550

5301 3¢ •

720

360

470

10

11

17

16

〃

傾斜地 SSW 28 〜30

550

820

スギ若令林, 
風背地 
風衝斜面

420 430

44 0

630

X

370

12 〃 780 〃 340 X

13 NW 35a 850 280 310 290

14 平担地 920 420 640 X

15

16

17

18

19

20

21

十日町

地

地
 

〃

"

〃

〃

"

行
林
行
林

県
造
官
造

〃

傾斜地

平担地

傾斜地

平担地

NNW

SW

25-

30 〜35“

840

840

860

885

860

430

350

200

小丘陵地 
NW佩 
小丘陵地 
SE側 
丘陵地風衝

斜面

〃山頂 

〃
風背斜面 

スギ牡令林
外

1一日町試験 
地露場

275

440

450

350

410

> 650

370

370

2 90

620

X

X

620

立750 1
510

510

306

4 00

400

320

X

320

320

233
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浅単岳は.前期洪我世に,緑色凝灰岩を貫いて噴出した珍海火山帯に城する成粘火山であ

る。

高都は•山頂部を中心に,主として壻岩がかなりひろく分布しており.地形も急である。

また,山体の東側は,著しく浸蚀をうけて急峻であるが•調査の対象になった標高1.000 

m内外から以下の西斜面は,原火山地形を残しており.一部の尾根や谷沿を除いて.緩倾斜 

地がひろく分布し,主として泥流などの火山砕屑物によっておおわれている。

そして.それらの地形を刻んで.左沢,右沢,白崩沢などの諸支流が流下し,信濃川上流 

の平石川本流に合流している。

(4) 土壊

土壌調査報告丨)によると,浅草岳の頂部綾線ぞいの火山残丘面には,Pw(h)ll!型土壊が 

ひろく分布し•そのI叫地にはPp型土壌も出現している。それにつづく急斜面にはEr型土 

壌がひろくひろがり.11.14.18. 19などの林班では,それが低部にまで及んでいる。

しかしながら,調査対象地域の大部分は緩斜地で,その多くは.堅密で理学性の悪いBd 
型土壌によって占められている。また,その凹地にはPw(i)型やG型土壌,尾根地形には 

B.<型,ときにはPd型土壌も出現する。

(5) 植生

中部,関東地方でのブナ帯の上限は標髙］,600 m内外で,表日本と裏日本とであまりかわ 

らないが,ド限はかなりちがっている。前者では,標高700mぐらいのところが多いのに対 

して,後者では,新潟県を含めて,それより遥かに下降している。

山形県境に近い莒喪八幡宮社® (H. 50m.岩船郡山北町勝木)では,タブノキ,ヤブッ 

パキ,ヒサカキなどの暖地性のものと,シナノキ・オオパボダイジュ,ブナ,エゾイタヤな 

どの温带性のものが混生している。また•同じく笹川地域の二次林では,ヒサカキが標高100 

m付近まで上昇していたのに対して,ブナおよびミズナラが,それぞれ標高70m. 50m付近 

まで,単木的に下降しているのが確認できた。これらは新潟県北部での例であるが,それ以 

外のところでも,人福が加わる以前は,ブナ林がかなり低地まで下降していたものと思われ 

る。

いずれにしても,こんど绸査した五味沢団地は,それらよりも遥かに標高が高いので,当 

然のことながら,最低部からブナ帯に含まれる地域で,かっては高落積のブナの美林がひろ 

く分布していたところである。しかしながら,現在は,標高1,000 mぐらいから以下は.ほ 

とんどが伐採されて,主としてスギの造林地にかわっており,ブナ林はそれより以高,標髙 

1.200mぐらいまでの,凸形斜面や尾根を中心に,苴弱なかたちで残存しているにすぎない。

宮脇らの報告2)によると,さらに上部の急傾斜地には,なだれの影響をうける低木林
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友-3 五味沢天然林

方形区番号

標 高(m )

地質・地形

土 壌 型

傾斜方向,傾斜角

»当り本数(10m以上,10m以下)

N 1
900

第4紀火山岩類,

微凹形斜而

Bb
N 60 W 24-
180,144

N 2 
900 

同前,投合斜面

Bh BD(d)
N30
145, 261

林樹高平均及び範囲

分腕高直径平均及び葩囲

構 <1)れ当り材積(济)

成(2I収当り胸高断面積合計(温)

17.4(6 ～ 28)
32. 7(8 〜60)
419. 22

38. 82

12.6(4 〜26) 
31.1(4 〜80) 
631.73

64. 93
主な林床植物(優占度3以上) ユキツバキ,ム 

シカリ

ムシカリ,ミヤマカタバミ

樹 種

】年生,2年生以上 •

ブ ナ ブ ナ ブナ

1年生 2年生 
以上 1 年 生

2年生 
以上

健全•枯,耳£枯 健全 健全 健全 枯 半枯 健全

10 339.350 74.500 2,000 2.000

樹 30 126.006 8.000 12.000 500

高 50 1,333

階 100 667

200 1.333 29

(cm) 300

合 計 465,356 11,333 86,500 2.000 2,500 29

健全, 枯,半枯の割合(％) 95.1 2.2 2.7

88 -

の林分構成と椎樹本数(その!)
(如当り)

N 3
850 

同前•ヤセ尾根

Bb
S40 W, 20
606, 303

N 4 
640 

同前,小屋根

Poll
N30 W,10
268.________________________________

N 5 
780 

同前,ゆるやかな尾根

PdU
S80 W,10 
250,

11.9(4 〜18)
36. 2(4 〜86)
9i〇. 31
139.12

18. 6(15 〜21.5)
39. 0(22 〜58)
30〇, 83

亜.44 ___ __________________

2〇. 5(14 〜24)
45. 7(20 〜62)
399. 〇〇

43. 75
ユキツパキ,リ 

ョウブ,イワウ 

チヮ_________

ユキツバキ,アズキナシ,リョウブ,イワ 

ウチワ

リョウブ,ユキツバキ.イワウチ 

ワ

____5ズナラ ブ ナ ミズナラ ホオノキ ブ ナ

1年生 1年生
2绯生 
以上

2年生 
以上

2年生 
以上 1 年生 2年生 

以上

健 全 健全 枯 健全 健全 健全 健全 枯 半枯 健全

20,001 1,333 667 55.500 1,500 4,000

667 36.669 667 5.334 60,500 500 3.500

667

68

667 56.670 2.000 6.001 667 68 116.000 1.500 4.500 3.500

96. 6 3.4 111 95.1 1-2 3.7
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表ー3 五味沢天然林の

方形区拓号 

標高(m) 
地質,地形 

土 塩 型 

傾斜方向•傾斜角

N 6 
750 

同前,斜面上部の凸形斜面

Bb
S 45- E, 23-

N 10 
800 

同前,広尾根 

Bb
S 15' E.15-

林

分

構

成

あ当り本数
00m以上,

10m以下)

樹高平均及び 
範囲

臘高直径平均
及び範囲

ん当り材積
(m*)
仙当り,脚高断 
面積合計(cd)

216,135

15. 8 (5 〜27)

33.8 (4 〜68)

442. 40

46. 80

385.140

18. 7 (5 〜28)

33.7 (6 〜&1)

664. 47

63.41

主な林床植物
(優占度3以」S)

ユキツバキ,リメウブ,イワウチワ ュキツパキ,リョウブ,イワウチ 
ワ

樹 段

1年生•2年生以 
上

健全,估,半枯

ブ ナ ホオノキ ブ ナ

1 年 生
2年生
以上

2年生
以上 ！ 年 生

2年生 
以上

健全 估 半枯 健全 健全 健全 估 半枯 fit全

&
髙

階

(CD>

10 114.500 8,500 1.000 53.995 3.333 2.333 2.666

30 103.500 6,000 1,0» 9,80 61.991 667 1.333 34.663

50 5.000 12,665

100 500 1.000

200 500 527

300 27

合計 218, COO 14,3)0 2,000 15,500 554 115.989 4,000 3. 666 5〇. 994

健全・右勺’半籍辭 92. 9 6. 2 〇• 9 93. 8 3. 2 3. 〇

-9〇-

林分構成と稚樹本数(その2)
(痴当り)

N 11 
700 

同前,平術斜而

Bd
S 15" E. 20'

N 12 
550 

同前,河岸段丘

Bf 
N8 W, 4

189. 405

11.7 (5 〜30)

22. 0 (4 〜110)

705.81

66. 59

200,125

15. 4 (3.7 - 28)

31.7 (4 〜80)

395. 84

4〇• 35

ユキツバキ•ヒメアオキ ユキツバキ•ヒメアオキ

ブ ナ イタヤ ホオノキ トチノキ ブ ナ ホオノキ サワケレミ

! 年 生
2物 
以上

2年生 
以上

2年生 
以上

2年生 
以上 1年生 2年生 

以上
2年?fe 
以上

2年・ 
以上

座生 枯 半枯 做全 fit全 健全 健全 健全 健全 健全 健全

19.334 1.333 667 1.250 500

72.004 667 667 667 3.750 6.750

1.333 4.000

3.334 667 1.750

1,785 27 27 54 200 100 25

106 50

91,338 2.000 667 6.558 1.361 691 54 5.000 13.250 100 25

97. 2 2.1 〇• 7
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表ー4 五味沢天然林

林床型 1 13ウブー
ーイワウチワ イワウチワ ヒメアオキ

アブラチ 

ャンー 

ミヤマカ 

タバミ

樣高m 85 0 64 0 8 0 0 78 0 7 5 0 9 0 0 70 0 5 5 0 9 2 0

基 岩
第4紀 火山岩類 第4紀 

火山岩

綜 常

游 地 型 ャセ匡檢 小尾根 尾 根
山頂緩斜 

而

派生に根 

に接した 

凸形斜面

ビ凹形

斜 而
平衡斜而 河障段而 扱舍斜面 合

物方向 S40 W N 30" W S 15" W S80 W N45, E N60- W S150E N 8“ W N
尽 在

頓斜角 2 〇, 10’ 1 5" 1 〇" 2 3* 2 4" 2 〇, 4- 3 〇,

土壌型 Bb PdU Bb PdH Bb Be Bd BF
占

洒

樹高m 1 8 2 2 2 8 2 4 2 7 2 8 30 2 8 2 6

林小班 19い 14ぬ 11 14ぬ? 14め? 19い 11? 1 4 19い

度 度

方形区の 

大きさ 15x7 15X10 20X15 20x20 20x20
(斜) 

20X15 20x20 20x20 20X20

方型区No 3 4 1 〇 5 6 1 11 1 2 2

祯 K 2 〇 1 6 1 8 1 9 1 6 1 6 1 7 25 1 9

高

ブ ナ 4 5 5 5 5 5 5 5 5 8.472 V

ホオノキ 3 + 418 II

木

イタヤ

カエデ 3 + 418 II

ミズナラ 4 694 I
ブ ナ 2 2 + 1 446 in

アズキ

ナ シ

500
4

600
+ 696 II

低

チシマ 

ザ サ
十 1 1 + + 114 UI

ユ キ

ツパキ

10〇〜200
5

8〇〜200
4

5〇～25〇

4
10〇〜250

3
5〇〜200

4
150-300

4
5〇〜300

5
S〇〜40

4
250～50

1 5.889 V

木

厶シカリ 200 
+

100～300
1

10〇〜500 
3

200-400
2

10〇〜300
3

30～500
4

400
1

5〇〜40
2

500～50
4 2. 723 V

オオバ 

クロモジ

30
+

35〇〜100
2

300
+

300
1

100
+

400
2

500
2

100
1

300
1 753 V
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タ厶シパ
20〇〜300 

+
100-600

1
400

2
5〇〜300

+
3〇〜500
1亜1,低+

40〇〜50
2

400
+

400
+ 504 V

コ シ

アブラ

350
1

30〇〜400 
+

10〇〜400
1

500
+

450
+

500
2

400 
+

80
+

50〇•～2〇〇 

1亜】.低+

367 V

ハウチワ

カエデ

500
2亜低+

50
+

30
+

5〇〜450 
+

350
+

200 
+

10〇〜400 
+

500
1

257 V

ヒ メ

アオキ

30
+

50
+

70
+

50
2

3〇〜50
3

50
3

50
1

1.087 IV

低

チマキ

ザ サ

80
1

70
1

100
1

80
+

100 
+

50
+

50
1

226 IV

リ:,ウブ 15〇〜300
3

25〇〜100
3

•100
3

20〇〜500
4

100
+ 1.知 皿

ハ ナ

ヒリノキ

150
2

100
2

5〇〜100
1

70
+

30
+

447

ケアブ 

ラチャン

10
+

70
+

5〇〜400 
+

15〇〜400 
+

300
2 199 皿

k
アクシパ 30

+
40

1
80

1
70

+
3〇〜60

1
169 皿

个
エ ゾ

ュズリハ

150 
+

70
+

130
+

120
+ 4 U1

マルバ 

カエデ

100—100
2

5〇〜150 
+

196 II

ハ イ

イヌツゲ

150
1

80
+ 57 U

マルパ 

マンサク

600
+

10〇〜250 
+

2 n

ハ イ

イヌガヤ

30
+ 1 I

草

イ ワ

ウチワ

10
4

1〇〜15
4

15
4

10
4

2〇〜10
3

10
+

3.196 IV

ッルアリ 

ドオシ

5
+

10
1

5
1

10
+

5 
+

10
1

170 IV

ヤ マ

ソテツ

40
+

60
+

60
+

50
1

70
2 S3 皿

太

ャ ブ

コウジ

10
+

1〇〜15 
+

10
4

10
+

15 〜20 
十

6 皿

个
ミヤマ 

カタバミ

10
+

15
3

418 n
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ミゾシダ
40

+
30

+
30

2 197 U

草

ミヤマ 
カンスゲ

20
1

30
1

30
1 112 II

ヤマイヌ 
ワラビ

40
+

30
+

30
1 58 II

ミヤマ 
ベニシダ

50
2 194 1

キ ョ
タキシダ

60
1 56 1

1-

ジュウモ
ンジシダ

30 
+ 1 1

小
トチバ
ニンジン

40 
+ 1 !

サカゲ 
イノデ

100
+ 1 I

イ ワ
ガラミ

40
2

10 
+

10
3

10
1 668 ni

y

it/

ツ タ
ウルシ

10 
+

20
2

30
+

10
2

10
1 447 ni

ノレ

ク〇'7)レ 10
2 194 1

ブ ナ +
1〇〜60

3 2 2
1〇〜50

3
10

2
1〇〜50

2
10

2 1.807 Hi
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(ボイ山)がひろく分布し,山頂およびそれにつづく極線は,風衝低木林や混生山地草原お 

よび弭田草原によって占められている。

2) 調査方法

ブナの天然林には,15m x 7 m~20mx20rn,二次林には7 m x 7 m〜10m ：<10m,スギの 

人工林には5mx 5mの方形区を設定し,上木の每木調査と,ブラウンーブランケの優占度法 

による植生调査を行った。

ブナをはじめとする有用稚樹(用材になりうる高木性樹種の稚樹>の更新状態については, 

樹高120cm以上のものは,方形区全体について,それ以ドのものは.方形区のほぼ中央に2 m 

巾のベルトを設定し,それぞれの区画内に出現する稚樹の樹種別本数•出現頻度,樹瀉,当年 

の伸長fit樹令,健全度などを调べた。

また,まだ地搖え•新植を行っていない,伐採直後の跡地については,その中央をよぎる 

ようにラインをひき.それにそって一定間隔ごとに2 m < 2 m-3 mx 3 mの方形区を設定し, 

同様に植生と更新状態の調査を行った。

なお,それらとあわせて国行林野土壊調査方法にもとづく .十・壌断而调査も行った。•

3) 結果

ブナ林の植生と椎樹の更新状態

iブナの天然林および二次林の林分栖成

(イ)ブナ天然林(表3, 4参照)

ヤセ尾根のヒメコマツ・ネズコ林や,沢沿のトチノキ・サワグルミ林などを除いて,大 

部分はブナーチシマザサ群染(現在は群団にしている場合が多い)に含まれる,典型的な 

日本海型ブナ林である。ほとんどが純林状で,ほかに.ミズナラ,イタヤカエデ,ホオノ 

キなどをわずかに混えるにすぎない。

かつては,このあたりには,ha当り2 5〇〜300rrfのブナ林が,ひろく分布していたとい 

われるが,現在では,筆者らの調査した林分も含めて,大部分が人工林にかわり,まった 

く昔日の佛をみることができない。

1966年の調査当時のブナ林の林分構成を表ー3にかかげたが.謂査プロットを,よく 

まとまった林分に投定してしまうために,結果が平均よりかなり高くなっている。

(°1ブナ二次林(表ー5, 6遂照)

国有林に隣接する(道神沢大白川部落有林)と,造林団地内に残存する二次林を,1966 

年と1982年に,それぞれ调査したもので,いずれもブナが更新を完了し,見邪に成林し 

ている例である。

このうちの.道神沢の二次林のなりたちについては,すでに一部を紹介したが,その後 
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のき取りなども含めて総合すると,全国的に最も多い炭焼跡地に成立した二次林という 

ことができる<,20氣余といわれるこの二次林は,策者らが調査したころ,すでに一部除,間 

伐されていたが,1978年頃から3年間にわたって,全面的に問伐が行われ・立派な林に 

なっている。

林床植生の区分

従来,植物社会学的には,プナーチシマザサ群集とされてきた裏日本型ブナ林は,現在 

ではプナーチシマザサ群団(ブナーアオトド群集,ブナーオオバクロモジ群集,ブナーク 

ロモジ群集)として取扱われていることが多い。そのような区分の評価は別として,ここ 

では,立地との関連で,林床植生の特徴によってブナ林を区分してみた。

全体を通じての大きな特徴は,チマキザサ・チシマザサが非常に少ないのに対して,ユ 

キッバキが沢沿から尾根にかけてきわめてひろく出現していることである。ヤブツバキ 

が暖温帯の照葉樹林帯を特徴づけるッパキであるのに対して,ユキッバキは冷温帯多珥地のも 

ので,顼I」本側の秋田県から福井県にかけて,ブナ帯の下部に分布している。新潟県でも 

苗場山まで内陸部に入ると,これをみることがで次ない。

このユキツバキの出現状態によって,まず大きく•ユキッパキの優占するグループと, 

優占しないグループとに分け,さらにそれを乾生から用生にわたって次のような林床型 

に区分した。

〇 ユキッノヾキの優占するグループ

a) リョウブーイワウチワ型

特徴的な組成税としては.リョウブ,ハナヒリノキ,オオパスノキ,ハイイヌツゲ, 

マルバカエテ‘,エゾユズりハ,マルバマンサク,イワウチワなどをあげることができ 

る。いわゆるツツジ型の林床型である。

尾根地形に成立し•土壌はPd.〜Bb型である。

b) イヮウチワ型

イワウチワが優占し,組成内容も前者に近いが,リaウブやッツジ科植物が少ないち 

がいがある。成立する地形も・出現する土壌も乾性で,a)によく類似しているがここ 

では一応区分しておいた。

c) ヒメアオキ型

ヒメアオキの優占するのがめだっている。乾生要素はほとんど見られず,アブラチャ 

シ,ヤマイヌワラビ.ミゾシダなどの湿性要索が弱い優占度で混生する。ほかにヤマソ 

テツ,ハリガネワラビ,ナライシダ,ミヤマイタチシダ.イワガラミ,ツタウルシ,才 

オバク。モジ,ミヤマカンスゲなど.適湖地中心に出現する組成種が多くなっている。
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表ー6 五味沢ブナ二次林

林 床 型 特徴なし アブラチャン 特徴なし ユキッパキ

標 高 m <--------- 5 5 0 1» 8 4 〇
総 常

基 岩 第 4紀火 山岩類

地 形
平衝

緩斜而

ビ凹

形緩斜面

平衝

斜而

ビ凸

形斜面
合

傾 斜方 向 S65°E
N60。E

S20°W N20° W

優 在
傾 斜 角 1 5°

1 〇° 3 6°
2 〇0

土 壌 型 --- Bd (dl f

樹 高 m 1 3 1 5 1 1

〇

区 の 大き さ 10x10 10x10 7x7 5X5

度 度
方形 区番 号

N7 N8 N9 N1 3

種 数 2 3 2 9
2 〇 1 3

高 
木

ブ ナ 5 5 5 5
87 5〇• 〇 V

亜 ブ ナ 2 + + 442. 5 IV

高 ミ ズナ ラ 1 + 127. 5 m

木 イ 夕 ヤカエデ 1 + 127. 5 IU

ユ キ ッパ キ + + 4
157〇・ 〇 V

チ マ キザ サ 1 1 + + 255. 〇 V

低 ウワ::ズザクラ + 1 + 132. 5 V

ヤ マ ウル シ + + + 132. 5 V

木 オオバクDモジ + + +
10. 〇 V

ヒ メ アオ キ + + + + 10.0 V

厶 ノ力 <) + 1 2
565I 〇 IV
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ケアブラチャン + 2 + 442. 5 IV

サヮフタギ + 2 + 442. 5 IV

ウりハダカエデ + + + 7. 5 IV

ハウチワカエデ + + + 7. 5 IV

低 ヤマモミジ + •卜 + 7. 5 IV

ッノハシパミ + + + 7. 5 IV

コシアブラ + + + 7. 5 IV

コ マ ユ ミ + +
5. 〇 in

木

テツカエデ + +
5. 〇 m

コハウチワカエデ + +
5. 〇 in

ヒ メ モチ + + 5. 〇 in

チシマザサ + + 5.0 皿

ミ ズ キ 2 437. 5 n

ワ ラ ビ + + + 7. 5 IV

草 イチャクソウ + + 5. 〇 DI

アキノキリンソウ + +
5. 〇 DI

本 ’ソルアリドウシ + + 5.0 DI

ミヤマカンスゲ 1
125. 〇 u

ウチワドコo + + + 7. 5 w

ノレ
ク O ヅル 3 +

94〇. 〇 ID

イヮガラミ 1 1
2 5〇. 〇 m

ブ ナ 1 + + 2 567. 5 V

イタヤカエデ + +
5. 〇 m

ミズナラ + 2. 5 n
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、「衝斜面や河岸段丘などに見られ,出現する土壊もBd型が中心である。

〇 ユキツバキの優占しないグループ

飯豊山では,リヨウメンシダの優占する林床型とユキツバキが結びついていた例かあ 

ったが.どちらかというとこのグループは湿姓な立地に出現する傾向がある。ここでは 

次の林床型しか確紀できなかった。

d)アブラチャンーミヤマカタバミ型

ケアブラチャン・エゾアジサイ,ミヤマカタバミ・ミゾシダ,ミヤマベニシダ,ヤマ 

イヌワラビ,キヨタキシダ,ヒメワラピ,ジュワモンジシダ,サカゲイノデ,トチバ二 

ンジンなど,湿性要素によって特微づけられている。

凹形と徹凸形の複合する斜而に出現し,土壊はBo型であった。

なお,ブナ二次林では,凸形斜面にユキッバキが,凹形斜面にケアプラチャンのめだ 

つものが出現していたが,平衡斜面に成立するものには特徴的な組成種はみられなかっ 

たb

ブナ林といえは’,すぐに林床のササが連想されるほど,ササとの結びつきが強いが, 

なかにはその欠除するものや・優占度の非常に低いものもある。またここでのように, 

かわって,ユキツバキが普洌的に出現するような林もある。しかしながら,土壊の乾湿 

との関係でみてみると,それらが優占するしないにかかわらず•どの地域でも基本的に 

は4つの林床型を確网することができる。弱湿性から乾性へかけて立地との対応で区分 

されるそれらの林床型の配列は,どの地域のものも,それぞれ非常に頫似した組成内容 

をもっている。

ただ,五味沢の埸合には,沢沿や凹形斜面に発逹するようなブナ林がみられなかった 

のと,伐採がかなり進んでいたりしていたために.凋査プロットの没定が乾;いた方にか 

たよってしまい,それらの配列を網羅することができなかった。

iii稚樹の更新状態(表一3参照)

ブナはほぼ隔年に結実し,その翌年には結実にみあって稚樹が発生する。閉鎖された林 

内では.雪どけ直後に一斉に発生した稚樹は,梅雨あけごろまでに半数前後が枯れ,その 

後も徐々に枯死しながら越冬し,翌年秋までには発生峙の数％にまで激減するのが普通で 

ある。そして残存したものも.その後の数年間のうらにほとんどが枯死してしまう。

どの地域のブナ林でも,古い稚樹が極めて少ないのは,このような発生,消失がくりか 

えされているためである。

この渦査は,7月上旬に行ったので,発生椎樹のかなりな部分がそれまでにすでに枯 

死していたものと思われる。しかしながら,大股作(1965年)の翌年であったので,そ 
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れでもまだ’極めて多数の椎樹が残存していた。ただその残り方にはかなり厶ラがあって, 

№3 (ヤセ足根)で皆無,Nal2 (河岸段丘)でha当り5千本(以下同じ).その他のとこ 

ろで9万〜46万本という状態であった。

これに対して,3年生以上の稚樹(当年生以外は.このように一括した)は,NalOの5 

万本余を除いて•3カ所で1万本余,他はいずれも1万本以下であった。とくにヤセ尾根 

の血3でゼロ.湿性な血12では僅かに29本にすぎなかラたが,このように乾湿両極のと 

ころで.稚樹本数が非常に少なくなるのは,どこの地域でもみられる傾向である。

林床にササが非常に少ないのと,阳査ブロットが,稚樹の比較的残りやすい乾ぎぎみの 

立地に多く設定されたために.I万本をこすブロットが4コも出現していて多いほうであ 

るが,全体としては更新に充分な本数ということはできない。しかも更新の安定性のめや 

すになる稚樹の大古さをみてみると,大部分が•樹高30〇〇以下の,不安定な小さな椎樹に 

よって占められているcこのような状態の林を皆伐しても,更新がうまくいくはずのない 

ことは•後でも述べるように明らかである。

天然林のほかに,二次林でも同様な調査を行ったが(図ー 5).当年生稚樹は,どの 

ブ〇ットでもみることがで者なかった。血7〜9の林を構成するブナは,樹令がほほ40年 

であったが,このて•いどの樹令の林では,ブナはまだほとんど結灾しないのではなかろう 

か。

(2)伐採跡地の植生と稚樹の更新状態

禮査地は.戰時中に軍用材を抜き伐りし.さらに製炭したあとの林を1 9 6 5年に皆伐し 

たところである。1966年秋植の予定地で,调査時にはまだ地搖えも行われておらず,伐出 

が終ったままの状態であった。

このような履旋をもった跡地は,ある標高以下に限られ,それより上部は,人なの加わら 

ない天然林を伐採したので,後で述べるように,ブナの更新状態はまったくよくなかった。

I植生(表一7〜10参照)

調査結果を表ー 7〜10に示したカ言このうちのライン!Vは,ヌマガヤーミズゴケ群落の 

湿原を中心にひいたもので,普通林地ではない。参考のためにかかげておいた。

そのほかのラインI〜！nは,普通林地であるが,乾性なッッジ(リョウブ)型から,も 

ともとトチノキーサワグルミ林の領域だった湿性なアブラチャン型までを含んでいる。全 

休として緩斜地であるが,小さな起伏もあって,植生もそれに対応してかなり変化に富ん 

でいる。

さきに述べたように,ユキツバキがどのプロットにも出現し,優占度も高いが,ササは 

少なく,ほとんどがチマキザサによって占められている。
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表ー 7伐採跡地の植生ラインI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 総合 
優占度

常在度

サ
サ

チマキザサ 3 4 2 + + + + + 983. 3 IV

低

木

ユキツバキ I 2 3 3 4 4 3 2 1 2 2 3 2958. 3 V

ヤマウルシ 3 2 4 4 1 + 1 + 1 1626. 7 IV

ケアブラチャン + + 2 + 3 5 I + 1232. 5 IV

オオバクロモジ 2 2 2 + 3
7 5〇. 8 1U

テッカエデ + + 2 + 4 669. 2 m

コシアブラ 1 2 1 2 + 2
48〇. 8 in

ムシカリ + 1 十 1 1 1 2 314. 2 in

菓

本

ミヤマベニシダ 3 2 2 604. 2 n

サトメシダ + + 1 1
85. 〇 ii

シラネワラビ + 十 1 + 44. 2 ii

ミヤマカタバミ + 十 + 2. 5 u

ミヤマイタチシダ + + + 2. 5 ii

ハンゴンソウ + 1 42. 5 i

ヤマドリゼンマイ 1 41.7 i

ツ

ノレ

ヤマブドウ 2 3 4 5 5 3 + 2751.7 IV

ッタウルシ 十 + 十 + 3. 3 11

ク O ・ゾル 1 3 354. 2 I

ブナ上耐 3 4 4 3 3 2 4 + 2 2792. 5 IV

ホオノキ 1 + 1 84. 2 u

ブナ下腐 2 2 291. 7 I
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表ー8 伐採跡地の植生ラインII

Na

樹種 ---- ヽ
1 2 3 4 5 6 7 8 総合 

優占度
常在度

サ チマキザサ 2 + 2 1 1 + 2 3 1252. 5 V

サ チシマザサ 3 468. 8 I

ユキツバキ 3 1 1 I 4 + 1 3
197〇. 〇 V

リョウブ + •卜 5 + + 1098. 8 IV

ムシカリ 1 2 + 1 3 813. 8 w

低 タムシバ 1 1 1 + 3 657. 5 IV

ウワミズザクラ 2 2 + + + 441. 3 IV

ヒメ モチ + + + +
5. 〇 ra

ヤマウルシ + 2 + 221.3 n

コシアブラ + 2 + 221.3 n

木 ヤマグワ + 3
47〇. 〇 n

オオバクロモジ 2 1 281.3 n

ケアブラチャン + 2
22〇. 〇 n

ハイイヌッゲ 2
22〇. 〇 n

ズタヤクシュ 1 3 531.3 n

ミヤマカンスゲ 2 2 437. 5 n

草 イワウチワ 2 1 281.3 n

カメパヒキオコシ 十 2 220.0 n

ミヤマベニシダ + + 2. 5 u

本 リヨウメンシダ 3
47〇• 〇 i

ウワバミソウ 1 62. 5 i

ミゾシダ I 62. 5 i

・ソ
ヤマブドウ 4 + I 845.0 u

ノレ
ク dヅル 2

22〇. 〇 i

ッタウルシ + 1 十 65.0 n

ブ ナ 3 + 4 1 + 4 4 2877. 5 V

有 ホオノキ 2 218. 8 i

用 ミ ズ キ 2 218.8 I

稚 サワグルミ 1 62, 5 i

樹 イタヤカエデ 1 I. 3 i

ャチダモ 1.3 i
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表ー9伐採跡地の植生ラインm

樹極、 1 2 3 4 5 6 7 総合 
優占度

常在度

サ チ マキザ サ

50 

+

50 

1 72. 9 11

サ チ シマザ サ

200 

+

80 

+ 2. 9 11

ユ キッパ キ
6〇〜 

200 

4

3〇〜 
150 

4

100

3

20〇〜
250

5

5〇〜 
280 

4

2〇〜
150

3

10〇〜 
200 

3

5535. 7 V

低

ヤ マウノレ シ

40 

+

50 

+

10 

+

300 

+

50〇〜
400

2

600

1

50〇〜
40

2

577. 1 V

ウワミズサクラ
1〇〜 
600 

1

30 

+

15 

+

150 

+

30 

+ 77.1 IV

リ 3 ウ ブ

400

3

40〇〜
50 

1

50〇〜 
100 

4

400

4 2392. 9 m

厶 シカ り

350

1

20〇〜
300

3

500

4

400 

3 2035. 7 m

木

ヒ メアオ キ

80

1

60 

+

40 

+ 74.3 m

ウ リハダカエデ

400

2

5 

+ 251.4 ii

才 ゝッツ ジ
2〇〇〜 

230 

4

892. 9 I

草 
本 ヤ マソテ ツ

40 

+

50 

+

30 

+ 4. 3 ni

ッ ク ロ •/ ノレ

100 

+

100 

+

15〇〜
300

3

150 

+ 54〇, 〇 皿

ノレ ヤ マブド ウ
15〇〜 

200 

5
125〇. 〇 i

有
ブ ナ 5 5 1 4 + + 3467.1 V

用

稚
ホ ォ ノ キ 3 535. 7 i

樹
卜 チ ノ キ + 1. i

ー】04 —

表一10伐採跡地の植生ラインW

Na
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 総合 

優占度
常在度

サチ シマザサ 2 +
16〇. 〇 I

サチ マキザサ
60

〇・ 9
I

ハ イイヌツゲ 1 4 3 1 3 2 1 1 2 2 3 2205. 5 V

ウラジロヨウラク 1 3 2 1 3 1 2 + 2 1 1341.8 V

低コ ミネカエデ 2 + + + 十 + + 164. 5 IV

9'フミズザクラ + + + 4. 5 m

ナ ナカマド 2 十 2 + 320.0 n

木ノ リウツギ + 1 + + 48. 2 u

才 オパスノ + + •卜 卜 + 3.6 n

ユ キッバキ 2 士 16〇. 〇 i

ヌ マガヤ •卜 4 •1 5 5 5 5 3 +
466〇. 9 V

ヤマドリゼンマイ 2 2 3 3 1 + + + 1 1 1139. 1 V

オオカサスゲ 2 2 1 2 1 2 1 i 1 1 1
91〇. 〇 V

草ヨ シ 1 1 2 2 2 2 1 1 + 819. I v

ゼ ンマイ 3 4 4 1 + 1 1569.1 in

ッルアリドオシ + + 1 + + +
5〇. 〇 m

チ ゴユリ 1 + + + 49.1 m

力 ヮズスゲ 3 4 4 3 1818. 2 u

本ノ ギラン 2 3 + 500.9 n

二 ツコウシダ + + + 2. 7 u

卜 キソウ + + + 2. 7 n

ショウジョウノヾカマ 2 159.1 i

ッイ ワガラミ + r 1 + 48. 2 n

ノレ ッ タウノレシ + + + + 3. 6 n

=!ミ ズコケS P
2 5 5 3 3 3 2

350〇. 〇 IV

ケモ ウセンゴケ + 1 1 1 + 138. 2 皿

有ミ ズナラ 3 2 4 + 4 4 2205. 5 m

瞿ブ ナ + + 3 342. 7 n

樹ヤ チダモ + 〇. 9 i
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たところとがある。

後者では,ブナの更新はすでに完了状態であったが,それをわざわざ刈払って地摧えし,ス 

ギを植栽していたのである。

そのような造林地が16年を経てどうなったのか.調査結果を報告する。

表ー13五味沢スギ造林地林分構成

・上段平均,下段範囲

(ha当り)

ブaット番号 本数 樹高(m)*
胸高直径・

(ca)
胸高断面積 

(nf) 材 ffi(nf) 材令

1 1.633
5.3 10. 6_

17. 93 48. 98 20
5.0 - 5.8 8-14

〇 1.633
6.9

15. 〇_
29. 49 99. 18 20

5. 2 〜7. 8 12 〜18

6 4, 255
5.9 14. 〇

71.79 211.06 17

5. 4 〜7. 7 12 〜16

C 2, 000
4.2_______ 12.0

21.48 53. 20 18
V

2. 3 〜5. 5 10 〜14

7 2, 400
4.5

11.〇 21.20 53. 20 17

4.〇〜5. 4 8〜14

9 1.224
4.4 13.0

17.18 39.18 17

3. 9 〜4. 7 12 〜14

1,600
5.4 14.0

26. 77 71.60 20〇
4. 5 〜6. 3 12 〜16

4 2, 000
6.0 16. 5

43. 36
13〇. 00

20

5.3 〜7. 4 12 〜20

|林分構成(表ー】3發照)

1962年秋から1965年秋までに植栽された,スギ人工林を調査した。稱と秋植とあ 

るが,いずれも6回の刈払いと［回の除伐(スギ以外)が終った林分で,他には2回目 

の除伐の行われたところもある。ブナは,その都度他の雑莘木とともに刈払われてきたが. 

最近では,ブナをはじめ有用広建樹を保残する方針がとられている。

スギの植栽本数はha当り4,000本(1966年から3.000本になる)だったが,雪害のた 

めに.現在ではかなり本数が減少してしまっている。樹形も1〜2 m個伏してから立上る 

など,根元曲りがひどく,正常な形状のものはほとんど見ることができない。いわゆる
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-提灯だたみ.状の被害木もかなり多い。

樹高や胸高直径を,曲った樹祥なりに測定したので,値が過大になっているが,それで 

も8ブロット中5プロットでの幹材積は,越後•会涼地方のスギ収模表の地位3等にも達 

していない。調査プロット中,№6は,20°の傾斜地であるために,本数の減少も少なく, 

胸高断而積・材積ともに計算上は地位:】等を示し,抜んでているが,根元曲りがひどく, 

将来とも・採材を期待できるようなものは1本も見当らなかった。

I！林床植生(表―14参照)

程類組成は•天然林の場合と基本的にはかわらないが,1966年の調査以来,16年ぶり 

に来てみて,一番驚いたのは,チマキザサが非常に増えたことである。

表ー14五味沢スギ人工林組成表

階

価

林 種 スギ人 エ林

林 型 ス ギー ブ ナ ス ギ

林 床 型 サ サ ユキツバキ 
ーススキ サ サ

総 常

場 所
218 

ぬ
//

17 

わのに

18 

へのに

17 

わのに

早坂線 
歩道18 

ちのに

標 商 M 960 850 860 820 840 940 合

地 形 緩斜
地

〃 平衡 
斜面

平坦
地

緩斜
地

〃
優 在

傾斜方向 N10°E N10W N25% — — N5SW N4(TW N3WW

傾 斜 角 10° 10° 20°
— —

10° 5° 5°

占

土 壌
Bd
・り)

Bd

6り)

植 栽 年
8.37 

秋

S.40 

秋

S.39 S.40 S.38 

春
//

度 度
面 積 ■ 5x5

種 数 23 23 27 26 21 21 21 20

調査番号 1 2 6 5 7 9 3 4

項
木

ス ギ 3 4 5 4 4 4 3 4 5937. 5 V
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低

木

チマキザサ 5 5 3 4 + + 5 5 5627. 5 V

ユキツバキ + + 1 2 2 + + 505i 〇 V

リ9ウブ 2 2 1 + + + 505. 〇 V

ヤマウルシ + 2 + 2 + + + + 445. 〇 V

厶シカ IJ + + + 2 + + + 227. 5 V

オオバク〇モジ + + + + + 1 + + 71.3 V

コシアブラ 2 1 1 2 + 2 782. 5 IV

ウワミズザクラ 2 + + I + + 286. 3 IV

サヮフタギ + + + + 2 +
225. 〇 IV

ウリハダカエデ + 1 + 1 + + 13〇. 〇 IV

ハウチワカエデ + + + + + + 7. 5 IV

アオダモ + + + + + + 7. 5 IV

ヒメアオキ + + 十 十 十 6. 3 IV

アクシバ + + + + + 6. 3 IV

タ 厶 シパ + + + + + 6. 3 IV

ヒメ モチ + + + + + 6. 3 IV

ケアブラチャン + + + + 5. 〇 m

ヤマモミジ 2 + 22〇. 〇 ロ

草

本

ウ ド + 1 1 + + 128. 8 IV

ヤマソテッ + + + + + 6. 3 IV

ス ス キ 1 3 4 3 1781.3 m

ワ ラ ビ 1 + 1 2
345. 〇 in

ミヤマベニシダ 1 + 63. 8 u

ナライシダ + + + 3. 8 n

ミヤマカタバミ + + 2. 5 u

シノブカグマ 十 + 2. 5 n

イヮガラミ + + 2 + 3 + 1 755. 〇 n

-no-

ツ ヤマブドウ 1 2 2 + + 2 722. 5 V

ノレ
ク a ヅル + + + + 5.0 in

ツ タウノレシ + + + + 5. 〇 in

ブ ナ 2 3 2 3 5 5 + 3563. 8 V

有 イ トマキイタヤ 1 2 281.3 n

用
ヽ ズ キ I I

125. 〇 n

キ ハ ダ + 1 63. 8 n

稚 ホ ォノキ + + 2. 5 n

樹 ミ ズナラ 1 62. 5 i

卜 チノ キ + 1.3 i

ここは•湿地を除いて,もともとユキツバキの優勢なところで,ササは非常に少なかっ 

た。

ところが•杼伐によって林冠の閉鎖がなくなったのと•ユキツバキをはじめ.他の林床 

植生が•何回もの刈払いによって抑えられたために,再生力の強いチマキザサが繁茂して 

きたのである。同じササでも.チシマザサは,もともと少なかっただけではなく,再生カ 

が弱いために,刈払いのひんぱんに行われた造林地では皆無状態になり,二次林でしかみ 

ることができなかった。

林床型は,&14にみられるように,ササ型とユキツバキーススキ型とが認められた。 

ススキの多いところは,一時的に土場敷になっていたところである。

ni椎樹の更新(表一15参照)

有用推樹としては,ブナのほかに.ミズナラ,ホオノキ,イタヤカエデ,キハダ,トチ 

ノキなどがみられたが,数が少ないうえに樹形も悪く,更新上問題にならない。トチノキ 

はNa 5にのみ出現していたが,いずれも当年生で,近くに母樹がまったくないので.動物 

によって運ばれてきたものと思われる。

(イ)本数

ブナは何回もの刈払い,除伐に耐えてAH芽しているものが多いが,ここでの本数は株 

数で数えてある。

ブナの出現状態は,表ー14でみられるように.スギ植栽前の,ブナ林の施業履歴のちが

いを非常にはっきりとあらわしている。

天然林をそのまま伐採したところでは,ブナの推樹はほとんどないし,人為の加わった



〇:スギ a :本数 b :当年の伸び(上段は平均,F段は範囲)

表ー15ブナとスギ本数およびブナの当年伸び(5mx5m当り本数)

讓査区番号 1 2 6 5 7 9 3 4

a ! 1

〜50
b 6 10 — —

〜100

a 7 6 4 12 2 2 — —

h
5.1_ 3________ 9. 8 6. 9 17. 5 _ 13_________

!〜13 1〜7 !〜25
1.5-12

15 〜20 6〜20

樹 a 6 7 4 21 10 11 2 —

〜150
b

7. 4 7. 7 23. 8 14. 7_ 27_______ 18. 5

2〜15 2〜19 16 〜35 ！〜28 15 〜35
3.5-33

a 6 9 8 10 13 15 — —

〜200
b

7. 3_ 18_________ 32. 5 27. 5 32. 4 34________

高
！〜23 1〇〜30 2〇〜44 1〇〜34 26 〜46 2〇〜47

〜250

a 2 11 2 5① 6 6 — —

h
26. 5 26. 8_ 24 35. 4 33. 5 _

4〇, 5 _

18 〜35 18 〜37 13 〜35 31〜38 17 〜43 24 〜52

a 1 4 2 1 1 — —

階
〜300

h
20 28. 5 24_________ 37 35

19 〜35 23 〜25

〜400 a 1 ① ©
〜500 a

1① ① © ② ②

〜600 a
③ ① ⑥ © ① ③

3
〜700 a

① ① ① ①

〜800 a ② ①

〜900 a

合 計 24④ 37④ 18® 51⑤ 32⑥ 36③ 2④ ⑤_

ブナ林を伐採した跡地のスギ林では,ブナの稚樹が多く,スギとブナの二段林状を呈して 

いる。その本数は,前者が400 (〇〜800)本と極めて少ないのに対して,後者では13.200 

(7, 20〇〜14,80〇)本と多く•ほとんどが樹高Im以上で,3 m以上のものもみられた。 

ブナ林伐採直後の調査結果(前出のラインI〜D1)力«15. 907 (14.151- 17,670)本であ 

るので,本数に若干の減少がみられるが,ブナの更新地としては,必要な本数が確保され 

ているといってよい。このように多数の稚樹が残存しえたのは,幼児のブナの旺盛な萌芽
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カによるもので,抜群の耐叫性とともに,天然更新上の一つの有利な特性ということができる。

図ー1ブナ稚樹の最近の伸長生長,樹齢および形態

(ロ)生長状態(図ー1参照)

この造林地は,6回の下刈と1回の除伐が行われているので,図ー1にみられるように 

稚樹のすべてに,その痕跡が残っている。また調査ブロットのなかの比较的小さな稚樹を 

選んで,樹令誠査を行なった結果が同図に示してある。何回も刈られているので,実際の 

樹令はこの値よりも髙いと思われるが,いずれにしても,ブナの推樹が.スギの植栽前の 

前生稚樹であったことは•この結果からもまちがいなくいえる。

樹幹解析の結果が図ー2に,謳査プロット内に出現した稚樹の当年伸長fit (株立の場合 

は,そのなかの敞大値をとった)を,樹高階別に集約した結果が,表ー15に示してある。

図一2の生長曲線をみてみると.下刈り終了後の生長は良好である。また抜き伐りの前 

歴をもった跡地のブナの当年伸長髭は.上槍のものほど大きくなっているが,とくに150 

cm以上ではかなり大きな値を示している。

造林地内の有用広葉樹は,以前は除伐の対象になっていたが•こんごは保護するように 

方針がかわってきている。したかって.スギが印圧のために,まともな生長ができないの 

に対して,ブナは若干の根元曲りがあるにしても,順調な生長をつづけるので•いずれス 

ギを抜き去って,ブナの二次林にかわっていくことは確実である。このような経過を経て, 

スギ人工林がブナの二次林にかわっている例は他の地域でも見ることができる。
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12

ロ :ブナ plot 8 , 〇 :スギ plot, 2 ,
△:スギ plot" 6 , •:キハダ plot 3 , ▲：ブナ Plot 1.■:ブナ Plot 5 •

図ー2樹高の生長経過

それに対して.天然林跡の造林地は,ほとんど冇用稚樹がないことから,形質不良のス 

ギが点在し,雑低木やササの繁茂する無立状地になっていくことは火を姑るより明らかで 

ある。このような跡地が,天然更新失敗地(確実な方針がないままに実行された)を含め 

て、裏日本にはかなりひろく存花している。これらをどうするかがこんごの一つの大きな
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問題であるが,それを検討する際の資料として調査結果を報告した次第である。
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I )林野土壌調査報告前楮営林局上壊調査報告第30報長岡邪業区林野庁前橋営林局
2)宮胳昭,大場達之•奥田近俊,中山泌］,藤原一絵:越後三山奥只見周辺の植生 1968年3 

月 日本自然保護協会

〔2)カヤノ平(飯山署)のブナ更新実態

長野営林局,飯山営林署管内往郷山国有林通弥カヤノ平は昭和45年以来実験牧場として施業さ 

れていた。放牧ならびにブナ林の伐採等の紀録がよく保存されており•放牧施業とブナ更新との 

関係を调査するに適している。55年度は,林床を広くおおっているナマキザサとブナ稚樹との関 

係について調査した。56年度はブナの母樹の樹冠と稚樹およびササとの関係について调査した。 

対象とした林分は昭和M6, 47, 49, 50. 51,52年と53年に放牧されていた林分および昭和45, 46, 
48, 50年と52年に放牧されていた,いわゆる連年放牧区と隔年放牧区の2つである。これらの林 

分のうちから任意に20m x 20mの区画を作り,樹冠投影図を作成した。また,各区画内にある代. 

表的な立木間に! m x1mの小方形枠を置き,この中のブナ稚樹とササの本数,高さを调査した。

図一3連年放牧で疎林区の樹冠投影図 

点線は低木をあらわす

コドラート番号は右から1.2となっている。
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図ー4隔年放牧で疎林区の樹冠投影図
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各小方形枠のブナとササの状態は表ー16に示した。

友一16ブナ稚樹と樹冠密度,地床処理との関係

方形区 
番号

連年放牧区1 隔年放牧区1 禁牧区1 連年放牧区2

稚樹数
(本 /M)

ササ揪 
指数

稚樹数 
(本 /irf)

ササfit 

指数
稚樹数 
(本 /«rf)

ササfit

指数
稚樹数
(本/nf)

ササ昆 
指数

1 1 1.8 〇 53 〇 53 〇 1.4

2 12 3.9 〇 40 〇 40 〇 0.4

3 15 3.0 〇 40 1 40 〇 1.2

4 29 1.8 1 42 〇 42 〇 2.0

5 63 9.0 〇 39 〇 39 〇 0.0

6 79 3.2 〇 54 2 54 9 2.0

7 101 2.3 〇 47 〇 47 2 5.7

8 107 2.3 〇 54 〇 54 17 1.6

9 74 5.6 〇 42 〇 42 11 0.4

10 8 6. 5 〇 61 〇 61 6 0.0

11 29 5.5 〇 38 〇 38 6 1.0

12 25 4.8 2 44 2 44 6 0.0

13 6 3.6 〇 48 〇 48 9 0.0

14 〇 0.0 〇 18 〇 18 4 〇•1

15 4 0.0 〇 46 〇 46 5 〇.1

16 4 0.0 1 18 1 18 13 1.0

17 8 0.0 〇 29 〇 29 10 0.0

18 3 0.9
— —• — 12 〇・1

19 — — — — — — 4 0.0

20 — — — — — — 17 2.4

樹冠投影図は上木の疎㈱の十分な辿年放牧区と隔第放牧区をそれぞれ図ー3, 4に,迎年放牧 

区で疎開の少ないところを図ー5に示した。ブナの天然更新を成功させるためには,タネの 

確保とブナ稚樹が成長できるように•上木が疎開され,光が十分に透過し,さらに地床処理 

がなされていることにある。林床のササは,2つの連年放牧区では放牧牛の採食によってほ 

とんど成育していないが,隔年区と禁牧区(図は省略したが樹冠と樹冠の間は十分にあいてい 

る)ではササの繁茂か著しかった。(表・～16)これらの条件を反映して.ブナ稚樹数は連年放 

牧区1(図ー 3 )で著しく多かった。しかし,点緋の樹冠で示した低木のあるところでは椎樹 

数が少なくなっていた。樹冠が良く閉鎖している連年放牧区2 (図ー5)の椎樹数は,1に比
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救するとかなり少なくなっていた。これまでに行なった林床にササが成育している天然林の同種 

の凋査では,ブナ椎樹がほとんどなかったことから考えると林床植生の繁茂はブナ稚樹の生存に 

かなり影害しているといえよう。一方,ササの繁茂の若しい隔年放牧区と禁牧区では当然のこと 

ながら稚樹はほとんどなかった。特に隔年放牧区では,昭和52年までは相当数の稚樹が生存して 

いた(放妆担当者談)にもかかわらず,ほとんど消失してしまっている。このことは,ササ繁茂 

の答しい地帯では.予想以上にササの処理を長く行わなければ,ブナ稚樹が成長できないこと 

を物話っていよう。今後,さらに,ブナ稚樹とササの関係についての爭例調査を進め•より確実 

な地表処理法について検討していきたい。

〔3)ブナ稚幼樹の拂芽力(東北支埸・造林第2研究室)

ブナ林地帯の樹種更改地における下刈り除伐後のブナ剖芽再生状況を検討するため,カラマッ 

およびスギ造林地内で,ブナ萌芽の発生•消長を调査した。

調査地は,宵森営林局安代営林署8林班か小班で,安比川支:流の岩名沢上流に位根する稲庭岳 

(海抜高！.078 m)の東斜面山範 海抜高650m前後の緩斜地である。この付近一帯は牛の放牧 

地であることから,造林地内にも侵入してきている。

また,対象造林地は,下刈り保育完了後6年を経過し,除伐期に入っている林齢12年生である 

が,その林内にはすでに下刈り後に浙芽発生したブナ稚幼樹がhaあたり6. 2万〜9. 3万本も成立 

し,その樹勢はきわめて旺盛である。

調査方法としては,前記の両樹種［の造林地内に20m x20mの大きさのプdットを各丨か所づっ 

設:け,昭和54年9月にそこに成立しているブナ椎幼樹を萌芽が部から20cn>前後の高さで全伐した。 

この伐跡地に昭和55年9月,カラマツ造林地内には6か所.スギ造林地内には5か所の調査メ(1 

mx1m)を没定して,昭和58年までの4年問についてブナ瓶芽の発生・消長の渦杏を実施した。

调査結果

1年目:各调査区内の切株数は,平均11.!株/nf,切株高は14〜44cn!の範囲で平均22.4 s, 

平均切株径2.003である。また,切株からの萌芽の発生本数は平均73.1本/n？で,切株の高さ 

が高いほど朋芽本数が多くなる傾向がみうけられた。

2年目：生存切株数は平均9.3本/nf,発生本数は平均41.6本/廿,平均浙芽長は13.5cm 

であった。

3年目：平均航芽長が2 4.8 cmであって,切株のD^Hに対する萌芽本数と総朋芽長の関係, 

および価芽の前年長に対する当年長の関係は,若干のパラッキがみられるが,いずれも正の相関 

関係がみられる.

4年目：平均殖芽本数が33.5本/(rfで.平均萌芽長は40.2cmである。これによると,曲芽 
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の伸長Jitは大よそ1年あたり10ca程度とそれほど大きくないが,樹勢はきわめて旺盛である。ま 

た,その消失率は,4年間で切株I1.7%, AH芽本数45.8免で造林地の樹林下でのブナ萌芽の 

消失は比校的早くからおこる傾向がうかがわれる。なお,牛による食杏とみられる痕跡も若干認 

められた。

B,固定更新試験地の調査

1.亜高山帯針葉樹林

(1)玉滝試験地(木曽分場;造林研)

長野局玉滝署438, 445. 446の玉滝更新弑験地およびその周辺において以下の調査を行った。 

I >大體作の翌年発生した稚樹の消長

稚樹の発生や消失は種子落下仙.」世床条件,環境因子などによって影響されるが,ここでは 

i诚条件をとりあげて.植生型を6つのタイプ「A :ダケカンバ B:イチゴ類 C:コケ 

D :裸地E :裸地(地表が流出)F :ササ」に分類して,昭和49年の大豊作の翌年発生し 

た稚樹本数と9年生の残存本数を裏一17に示した。

稚樹の•発生と残存は地表処理,植生型によって翊著な差が認められる。試験地全体の廿あた 

りの発生本数はシラベ49. 5本・トウヒ22. 5本・コメツガ17. 3本で,出現比率は56影,25 

%. 19%,おおむね種!子落下爪に比例している。9年生における残存本数は廿あたりシラベ 

18.3本.トウヒ3.2本・コメツガ2.4本,残律率は37%, 14%,14%である。地表処理別の 

にあたりの発生本数はIが!12.7本•11が81.2本.皿が74.】本で,9年生の残存本数はn/あ 

たり44.8本•16.9本•9.7本,残存率は39.7鬼,20.8%,13.0鬼である。植生型でみる 

と発生本数は樹種によって順位のちがいはみられるが,IではD>C>A>B>E・!!ではC 

>D>E>F,また,IIIのFはIのBに相当する。9年生の残存本数,残存率は発生本数と類 

似した傾向を示している。

シラベ,トウヒ,コメッガの3樹種を合せて調査時ごとの残存本数を植生タイブ別に図ー 6 

に示した。

この結果から消失経過をみると.当年生においてはC. Dは2〜5鬼,A, B, EU, FU 

は8〜11%•とくにE【は19%, Fillは24%と極めて高い消失率である。2年生ではA, C, 

Dは28〜39筋B. E, Fは46〜55%と半数が消失している。5年生ではA. C, Dも5〇〜65 

%と半数以上の消失率となり,B, E, ドでは68〜90 %となっている。このように5年生まで 

は急激な減少をたどるが,6年生くらいから安定的に推移する傾向を示しているものの.FID 

は7年生で消滅,C II. D IIは9年生に至ってもかなりの消失を続けている。

以上の結果から,ササ生地においては「かきおこし・除草剤•刈払い」などの地表処理をほ
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図ー 6大・既作の湖年発生した稚樹(シラベ・トウヒ・コメツガ)の残存経過
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どこし,保育を十分に行えば天然更新は期待できるものと考える。

2)植込み苗と天然更新稚樹の生長

試験地内の疎開地に P1(5 x20m) , P 2 (5 x40m), P 3 (25x25m) , P 4 (8 x 

20m) . P 5 (7 X15m)のプcrットを役定し,昭和53年秋にP1.P 2, P 3.昭和54年秋 

にP3‘昭和57年春,P 4, P 5に付近に生存している山引苗,分場苗畑の養成苗の植込みを 

実施した。

各ブロットとも活若は良好で,これまでの枯損率は山引苗のシラべ8,9%,トウヒ7.7%で 

であったが•食害(うさぎ)をうけたコメッガのみは53.4%と非常に高い枯損率を示してい 

る。養成苗ではP3のシラベ1.7%・トウヒ3.196,ヒメマッハダ3.2%,ヤッ力・タケトウヒ 

】.8%で,P 4. P 5のシラベ,ヒメマッハタ；ヤツガタケトウヒには枯損木は生じていない。

しかし,ヤツガタケトウヒ,ヒメマッハダはうさぎの食害をうけ,その被害璐はP 4で］1.4 

%、4.4%, P5では48.7%. 22.2%と高かった。

植込苗の伸長瓦と依験地内の条件のよい場所に天然更新した椎樹の稚樹高を図ー7に示した。 

養成苗の伸長鼠は各樹種とも植込み時期,年度によって生長差が明らかで.昭和57年’春植え 

(P4. P 5)は53, 54年秋植え(P3 )に比らベて,力、なりの差があらわれている。巾引苗 

のシラベ,トウヒは植込み当初はプロット間に生長墨はみられないが.除々にあらわれはじめ 

ているC

5年間の伸長！itをP 3で比校すると,養成苗ではシラべ448.ヒメマッハダ35cn>,トウヒ28 

cm,ヤツガタケトウヒは5年を経過していないが,おおよそ15cmと推定できる。山引苗ではシラ 

ベ平均2 0.5cm•トウヒ平均18ctnで,ほぽ同一な生長といえる。

天然更新椎樹の生長はシラべ9年生で18cm«平均樹高生長嫌2如,トウヒは！0cat平均樹髙 

生長量Ico,これに対してダケカンパは9年生で2 54cm•平均樹高生長量28cmである。シラべ, 

トウヒの生長は20caを越えると急速に生長を開始すると思われるので・より以上の生長が予測 

される。

これらの結果から,天然更新完了の目安を稚樹高30caとすれば,保育を行いながら15年を要 

するものと思われる。

2.ブナ林

〔1)苗場山試験地(本埸;植生研•土3研)

本研究期問中には,5？年に設定後16年目の調査を行った。秋子結実は53年並作,56年豊作•57 

年一部結実であったが,これらに対応して発生した稚樹は,ササの繁茂とすでに大きくなってい 

る48年以前の稚樹に庇陰されたため,ほとんど残存するものはなかった。•方,48年以前に発生
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した稚樹は大きなものでI mを超えており,順調に生育している。しかし,母樹を伐採した区で 

は,一部ササの繁茂が著しくなっており.ブナ稚樹の生長とササとの関係について,さらに調 

査する必要がある。

(2)生保内ブナ天然林施業指標林(東北支場・経営第1研究室)

この指標林は,ブナ皆伐天然下稲更新を対象とする「新しい森林施業」の定者化を図るため, 

林野庁•林業試験場の指導のもとに秋田営林局が昭和50年8月に設定し・その更新成績について 

東北支場が僞査を担当しているものである。

今期は,昭和55年度終了課題「亜高山帯針葉樹林及び上部ブナ帯の施業法」の継続部分として. 

同林内に設定されている4作業区(皆伐点状及び皆伐列状母樹保残作業)の固定調査コドラート 

を対象に,昭和56〜58年までの3年間について.成立している各発生年別ブナ稚樹の消失•樹髙 

成長.及び更新を阻害する林床木本植生の再生繁茂filを経年的に把握した。

施業地の概況•施業内容•調査方法については,前報「昭和55年度国有林野事業待別会計技術 

開発黄験成績報告書,林試,昭56.12］及び発表文献1)を参照されたい。

1)馮查結果

(1)施業後におけるブナ稚樹の成立状態

1977年7月(上木伐採の翌春)から’83年10月(施業後7年経過時)までの各年におけ 

るブナ稚樹の平均成立本数を発生年別にかかげると表ー18となる。

これによると,'77年7月時点での成立ブナ稚樹は.施業前の'74年の豊作種子から発生 

して生き残っている3年生と,'76年の保残母樹の・眺作趣子から’77年春に発生した当年生 

とからなっているが,その主体は後者の稚樹である。

3年生稚樹の平均成立本数は,7月時点でn？あたり0.2本から0.9本と極めて少ない。こ 

の3年生稚樹は発生時には密あたり4本以上は成立していたものと推定されることから,施 

業前の林内の庇蔭下において発生するブナ椎樹の初期の消失は極めて著しいものであること 

がうかがわれる。一方,当年生稚樹の平均成立本数は,発生直後の7月時点で伐採跡地がM 

あたり1.4本から9.1本,保残帯内で3.7本となっており,各作業区間の発生本数に違いが 

みられる。その原因としては,特に成立本数がきわだって多い【区については,この区だけ 

がトラクタ集材によったことから•地表翘の搅乱と,さらには母樹の点状的保残が効を奏し 

たものとみられるし•また,発生本数の少ない!V区は,他の作業区よりも保残母樹本数が少 

なかったことと,伐採帯蝠が広かったこと等があげられる。

つぎに,これ等稚樹の経年的な消失の推移についてみると,'75年に発生した3年生の前 

生稚樹は,抱業後の消失に変動が少なく,安定的に推移している。’77年発生のものは,各 
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表ー18発生年別ブナ稚樹の平均成立本数の推移

註：各発生年の前年はブナ極子の段作年であった。

(本/廿)

発生年

\謔査 
ヽ年月

1977 1978 1979 1980
198】 1982 1983

作※
7 ・上 】0•中 6 ・上 9 ・下 6 ・上 10•上 6 ・上 10 •中 10•上 10•上 10 •上

1区 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

1975 春 11区 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6

皿区 0.2 0.2 〇.1 〇.1 〇.1 〇.1 〇.1 〇・1 〇.1 〇•1 〇,1

(施榮前) IV区 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 〇•1
0.2 〇.1

0.1 〇.1

保残带内 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

I区 9.1 8.0 7.3 7.0 6.6 6.7 6.7 6.8 6.2 6.2 5.7

197? 春 1【区 3.2 2.9 2.9 2.7 2.8 2.9 2.5 2.7 2.2 2.3 2.2

H！区 2.5 2.0 1.9 1.8 1.3 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2

(施業後) IV区 1.4 1.1 1.0 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4

保残帰内 3.7 2.2 1-7 1-7 1.3 1.5 1.4 1.4 1.4 1.0 1.1

!区 2.9 2.2

1982 春 U区 2.0 1.1

皿区 0.7 1.0

(施業後) IV区 0.7 1.0

保残帯内 5.1 3.6

I区 9.6 8.4 7.7 7.3 6.9 7.0 7.0 7.1 6.5 9.4 8.2

I！区 4.1 3.8 3.7 3.5 3.5 3.6 3.2 3.4 2.8 4.9 3.9

全体 m区 2.7 2.2 2.0 1.9 1.4 1.5 1.5 1.5 1.4 2.1 2.3

IV区 1.7 1.4 1.2 0.8 0.9 0.8 0.7 0.9 0.7 1.4 1.5

保残帯内 4.0 2.5 2.0 2.0 1.5 1.8 1.7 1.7 1.7 6.4 5.0

作業区とも2年目までは急激に減少するが,3年目あたりからは消失の変動が少なくなっ 

て安定的に推移する傾向がみられる。この結果,7年経過時での残存率は,保護帯内の30匆 

に対して作業区は29〜68%の範囲にあり,しかも発生時の本数の多い作業区ほど残存率が高 

い傾向がある。各区の残存率の違いの原因についてはよく判らないが,ただ’,この傾向から 

みると初期の発生環境がその後の更新成績に影響をもっことだけは明らかなようである。ま 

た,'82年に新たに発生した稚樹については,発生時の本数を調べていないため•発生当年
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の消失率は算出できないか,残存本数では,,77年発生のものと同一経過年で比較した場合 

には.これよりもかなり少ない。

なお.表中・後年の成立木数か前年より増加しているのは,野鼠による地際部からの嚙切 

り披雲木等が後年において曲芽再生しているためである。

(2)ブナ推樹の樹高成发の推移

各発生頒別ブナ椎樹の平均樹高の推移と.その時の林床木本植生の繁茂位(総樹高母)を 

かかげると表-19となる。

これによると.'75年発生の前生壁樹は,施業後2年目位:までは各区とも当然ながら後生 

椎樹より樹诵が大きいが,3年目あたりからは特にI •1［区では伸長址が緩慢となって,4 

年目以降はその樹高俄が逆転したまま推移している。この原因についてはよく判らない。ー 

方,'77作発生のブナ稚樹は.上木伐採前に刈払いを施行した1〜IV区では,1年生時では 

ほとんど差はみられないが,その後•年数経過とともに差を生ずるようになって,7年生時 

には平•均樹高の範囲が46〜71cmまでにわたっている。この樹高差は今のところ林床植生繁 

茂Rの多鼻とは無関係のようなので,各作業区の立地条件の違いによるものと解される。保 

残帯内のブナ隨樹の平均榭高は•!年生時では作業区のものとそれほど大吉い差はないが, 

ブナ上層木や放置された林床植生の庇蔭下で生育しているため,その後の伸長量は当然なが 

ら小さく 7年生時で24on弱にとどまっている。しかも稚樹は外観的にも弱々しく活力のない 

ものが多い。

また,施業後6年目の’82年に発生したブナ稚樹は,発生時の林床植生の総樹高がすでに 

ポあたり21〜35mの繁茂htに述していたこともあって,その樹高値は,'77年の初回発生の 

ものと比較すると同一経過年でかなり下廻っている。

(31林床木本植生の再生繁茂・の経年変化

更新而林床の刈払い後2年目から8年目までの各作業区,及び放疏の保残帯内における木 

本植生の経年的な再生繁茂いの推移と,その樹種類別内訳をかかげると表ー  3となり,さらに, 

それを作業区全体平均でみると図ー8のようになる。

各作業区の刈払い後8年目における林床植生の総樹高量は,24〜42mの範囲にある。これ 

を2年目の総樹高/を詰準にして経年的な増加61と,その増加率についてみると,各作業区 

とも総樹高靖が年々4〜6m位づつ増加している。それを6犀間の増加率でみると,I区が 

705%, n区が691%, 0I区が559%, IV区が736%となって,11«区を除いては各区ともほ 

ぼ同率で増加している。一方,保残帯内では上木が影響しているため,ほとんど横ばいで推 

移している。

っぎに,繁茂fi!に占める樹類別の割合をみると,各区ともその85〜95%が低木類•亜低木

-127-



表ー20林床植生(木本類)再生繁茂fitの樹類別内訳
(廿あたり)

作業区 経過年数
総樹高!it

(m)
総樹高fitの樹類別割合(鬼)

髙木類 亜羸木類 低木類 亜低木類 サ_サ―

I

2
3
4
5
6
7
8

4. 3
10.8
17.0
22.1
25( 〇

39.1
3〇. 3

18. 6
13. 2
12. 〇

11.8
12. 2
13. 5
12. 9

7. 6
6. 7
4. 9
3. 7
3. 5
3. 〇

3. 2

36. 5
35. 5 
3〇, 9
31.5
31.6 
3〇. 2 
27. 6

25. 5
17.5
16.1
16.8
14. 6
15. 4
12. 9

11.8
27. 1
36.1
36. 2
38. 1
37. 9
43. 4

100
100
100
100
100
100
100

n

2
3
4
5
6
7
8

3. 5
9. 〇

11.7
17. 8
19. 9
21.3
24. 2

16. 6 
12.3 
13. 〇

11.1
11.2
12. 5
12. 〇

1.〇

〇. 9
1.2
1. 2
1.5
2. 〇

1.9

53. 4
49. 〇

47. 〇

4〇. 5
36. 7
32. 4
32. 〇

9. 3
6. 2
5. 5
5. 7
5. 9
9. 2
3. 8

19. 7
31. 6
33. 3
41.5
44. 7
43. 9
5〇• 3

100
100
100
100
100
100
100 _

皿

2
3
4
5
6
7
8

4.9
9. 3

11.2
16. 3
19.8
21.3
27. 4

5.1
3.1
4. 2
4. 8
4. 7
4. 6
6. 7

8. 〇

10. 7
10.1
7. 3
8. 2
8. 4
4. 2

41I〇 

53.4 
47. 7 
43. 4 
41.〇 

39. 9 
33. 〇

42. 9
24. 2
23.1
23. 3
18. 6
19. 4
18. 2

3. 〇

8. 6
14. 9
21.2
27. 5
27. 7
37. 9

100
100
100
100
100
100

_ 100_

IV

2
3
4
5
6
7
8

5. 8
11. 9
18. 〇

28. 6
31.9
35. 4
42. 7

3. 5
1.8
1-7
2. 4
2. 3
2. 2
2. 3

9. 5
6. 5
6. 〇

3. 8
3.1
1.7
2. 4

44. 4
37. 8
27. 9
24. 3
22.1
22.4
2〇• 〇

32.1
20.4
14. 2
14. 1
14. 4
12. 9
11.1

10. 5
33. 5 
5〇. 2 
55. 4
58.1
6〇. 8
64. 2

100
100
100
100
100
100 

_ 100__

保残帯内

2
3
4
5
6
7
8

13. 2 
13. 5 
13. 9 
14.8 
13. 4
15. 8 
18.6

2. 6
2.3
2. 5
2. 5
3. 3
5. 9
4. 3

〇. 8
〇・ 7
!. 〇

〇. 8
〇• 8
2. 9
2.1

33. 6 
33.0 
31.7
39. 〇

35. 4
34. 5 
31.6

• 21.9
24. 3
23. 7
23. 5
27. 2
24.1
22. 5

41.1
39. 7
41.1
34. 2
33. 3
32. 6
39. 5

100
100
100
100
100
100
100

注:1975年9〜10月伐前刈払い 
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図ー8植生繁茂爪の樹類別増加傾向(作業区平均)

類！ ・ササ等の不良樹種群によって占められている。特にチシマザサは刈払い後3年目あたり 

から急激に増加率が大きくなり.他の樹類に較べて再生力の高いことを示している。なお. 

刈払い後8年経遍時での出現樹極数は•高木類7種!(ブナ・ミズナラ・ホオノキ•シナノキ 

•イタヤカエデ・キハダ・ウダイカンパ),亜高木類9種(ウワミズザクラ・ゴンゼッ・ウ

木
本
類
植
生
繁
茂

lit
席

ん

〕
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リハダカエデ・ハウチワカエデ・ミネカエデ・ミズキ・ナナカマド・アオダモ・マンサク).

低木類10種(リmウブ・タムシパ・オオパクロモジ・ ノリウツギ•オオカメノキ•ッノハシ 

パミ・コマユミ•タラノキ•ニワトコ・エゾアジサイ),亜低木類6和(ハイイヌガヤ•ハ 

イイヌッゲ•ヒメモチ•ヒメアオキ・ッルシキミ・エゾユズリハ),ササ類1種(チシマザ 

サ)の計33種類となっている。

さらに.以上の繁茂状態をもう少し詳しくみるため.各作業区内に役定されている各調査 

コドラートの繁茂！itを.便宜上.刈払いの隊の…つの基準とみなされる総樹高Mの階肘区分 

(irfあたり15m以下,15.1～ 30.0 m以ド,3〇,1m以上の3階宿)にょ->て.その出現割 

合の経年変化を作業区全体でみてみると図ー 9のようになる。

これによると,刈払い後2年経過時では再生の仕方もそれほど旺盛でなく,すべて15m以

作 

業 

区 

全 

体

保 

残 

帯 

内

2年目
3 "

4 〃

5 〃

6 〃

7 〃
8 ”

2年目

3 〃

4 〃
5 "

6 〃

7 〃

8 〃

50 100

図ー 9 植生繁茂岸の総樹高量階岡别占イj・率の経年変化 

-13〇・'

下の階廚にとどまっている。それが,3年経過時からは年々急激に上位階層への移行が増加 

しはじめ,5年経過時では,15m以下の階格が38%.15.1〜30.0 m階虧が42%. 30m以上 

階栖が20%を占め,さらに8郅経過時では,15% • 41鬼• 44%を占めるまでに至っている。

一•方・刈払いを施行しない保残帯内では•上木の底蔭により,繁茂段はほとんど変化しない 

状態で推移している。

2)試験のまとめ

ササ型植相に属する老齢ブナ林分を対象に,天然下種更新法として料伐施業形態での点状及 

び列状凰樹保残作業を採用し,その施業後7年経過時までの更新成績を経年的に把握した。

それによると,現存するブナ後継稚樹は,施業前・後の3回にわたる豊作潮子から発生した 

ものであるが,その主体は施業当年の豊作翊子から発生したものによって占められている。そ 

の成立本数は.施粟後7年経過時において,樹齢9年のものがn？あたり平均0.1〜0.6本,7 

年のものが0.4〜•5.7本,2年のものが1.1-2.2本の合計1.5-8. 2本である。また,これ 

らブナ稚樹の樹高は,施業後7年経過時ではI0-106cmまでの広範囲にわたっているが,平均 

樹高でみると9年生が20～80〇3, 7年生が46〜71cn>, 2年生が1〇〜12cqとなっている。

この成績をブナ天然下種更新での吏新完了の目安とされている30cm以上の稚樹,haあたり1 

万本という値を基準にしてみてみると,この施業地では施楽後に2回の種子豊作にも恵まれた 

こともあって,伐採後5年目でその基準に述している。なお,ここでの成績を.さきに同一方 

法・同一期間にわたって試験を行った落葉低木型植相ブナ林(黒沢尻ブナ林総合試験地)のも 

のと比較してみると,本施業地が若干上廻っている。

一方,林床植生の刈払い後の再生状態は,ササ型植相のうちでも古いチシマザサの密生地で 

は,刈払い後2〜3年目位まではササの再生力が比校的緩慢で.これに替って低木類が早期に 

再生(主として萌芽)するため•外觀上は一時的に落葉低木型の様相を呈する。このため•初 

期の再生!3 (総樹离髭)は落葉低木型の么程度にとどまるが,それも3年目あたりから次第に 

チシマザサの増加が顕若となってササ型植相に移行し・再生量も落葉低木型とほぼ同程度とな 

る。

ブナの天然更新上からみた林床植生の処f以については,すでに刈払いの有効性が立証されて 

いるが,今のところブナ椎樹の成長に影響を与える繁茂の限界については明確でないため, 

刈払いの時期•回数等についてはなお検討を要する問題として残される。

発表文献

1)金 豊太郎•柳谷新・：ブナ皆伐母樹保残作業の更新初期の成績一ササ型植相ブナ林の例ー, 

日林東北支誌,33,(1981.12)
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2>金 豊太郎•柳谷新一：ブナ林の伐採跡地における林床植生繁茂ntの経坏変化 ササ型植相 

についてー,日林東北支誌.33.(1981.12)

c,施業指標林指導を中心とした成果の普及活動その他について

林野,局および林試合同で設定された施業指標林は.亜高山滸針葉樹林では•長野局白田岩お 

よび名古屋局久々野岩管内の2カ所・ブナ林では前橋局六日町岩および秋田局生保内岩代内の2 

カ所であるが,これらの指標林の現地指導を通じての感想をまず述べてみたい。

ついで,それらの局皆内の指標林以外の関連のある現場,およぴ4局以外の局で.同様な問題 

をかかえている現場の調査や枳察を通じて気のついたいくつかの問題についても卒直に指摘して 

おきたい。

1. 指標林関係

4局とも非常によくやられているし,そこでの成果は,現場への普及に充分依するものである 

ことを,まず評価しておきたい。そのなかで敢て問題点を指価するとすれば,名古局の指標林に 

ついてである。ここでは,コケ型での更新はメドがついたとして,ササ型の林に設定されたが, 

帯状の伐採帯巾がかなり広いのと,ササの処理が必らずしも充分ではないことが問題となる。

(現在はやられているかもしれないが>。

亜高山帯林でもササ型の場合は,前生稚樹が充分でなく,更新方法は基本的にはブナの場合と 

同様である。したがって種子の飛散施囲を考えた伐採帯巾の設定と,ササの処理の併用をさらに 

微底する必要がある。またコケ型についても,久久野岩管内胡桃島の良好な更新状態をみて,コ 

ケ型ではかなり大面積に皆伐しても大丈夫ではないかという雰囲久があったように思う。しかし 

ながら,私たちが,1960年代の初頭に,その付近をかなり詳制に澗査した結果では,更新良好 

地はかって抜き伐りされたところで.まったくの天然林を伐採したところではないことが明らか 

になっている。なかには,林冠が自然に蔵開されて.林内に耐性をもった博生稚樹の多くある場合 

もあるが,多くの場合は耐性のない前生稚樹で,大而積に皆戊すれば,ほとんどが枯損してしま 

うものであることをもう一度想起してほしいと思う。

2. 4局の指標林以外のとくにブナの天然更新施業現場での問題

〇天然更新の基本方針はかなり徹底して現場におろされていることを評価したい。しかしなが 

らなかには機械的に70為伐採-30%母樹保残がうけとられている傾向もみられる。すでに過去に 

伐採がはいっていて材積のかなり落ちているような林分で,このような70%伐採が機械的に行わ 

れれば,充分な母樹を保残しえなくなることはきわめて明隊である。母樹保残の基本は,伐採率 

-132-

ではなく,林子の飛散範囲を考えて,母樹を単位面档あたり何本保残するかということであるこ 

とを再確認してほしい。

。ブナの犬然更新の成否は,母樹保残と地床処理の併用がどのように行われるかにかかってい

る。

母樹保残については,上記のような問題もあるが,現場はかなり定着化してきている。しかしな 

がら,地床処理については,思うようには実行されてはいない。国有林の実情もよく理解するこ 

とができるが,何とか解決できないものかと切実に感ずる。

3. 4局以外の局の現埸での問題

〇多"地の更新問題をかかえ,当然ブナの天然更新を考えさるをえないにもかかわらず,とり 

<みか4局に比べてやや遅れており,かなりの対象地があるにもかかわらず,ブナの天然更新が 

局の方針として十分.にとりあげられていない。料伐新植も,無理をしてかなり武海抜地まで行 

われているために,不或結造林地の拡大という結果になりかねないので,現場に対しさらにキメ 

の細かい指導を望みたい。

〇 4局の現場でも共通していえることであるが•肥りざかりの立派なブナの二次林が•みすみす 

伐採されて人工林化されたり•天然林施業が行われたりしている例がまだかなりみられる。そうせざ 

るをえない実情らわかるが,二次林の保育を優先してほしい。
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崩壊斜面の落石防止
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崩壊斜面の落石防止

!試験担当者

林業試験場北海道支場

治山研究室 真島 征夫・ 北原 曜, 淸水 晃

防災研究室 増田 久夫, 坂本 知己, 斉藤 武史

経営研究室 真辺 昭, 篠原 久夫, 小木 和彦

林業※験場防災部

治山あ一研究室 阿部和時

林業試験場関西支場

支場長 遠藤泰造

n 試験目的

北海道内における落石危険地は,段丘斜面の発述した海岸線地帯と風化節理の進んだ内陸中央 

部に多く,これらの地域では人家•交通機関等に各種の被害を蒙っている。またこれらの危険地は. 

国有林•道有林となっている虜合が多く.落石防止林や土砂崩壊防備林等の保安林に指定されて 

いるケースも多い。

なお北海道内で落石防止保安林として指定されている而物は,昭和56年度現在で国有林179ha・ 

道有林46 haの合計225haとなっており,こうした保安林制度の活用とその配備は.防止対策の 

中でも優れた方法といえる。そして,落石危険地を所有する国有林および民有林治山事業にとつ 

て,人命・財産の保護.交通の安全確保上・合理的な落石防止対策の確立は页要課題の1つとな 

っている。しかし林業サイト’でのこうした保安林の活用を含む落石対策の研究は進んでいない现 

状といえる。したがって木研究では落石危険斜面の諸条件を明らかにし,落石の発生•運動機構 

および落石防止保安林としての樹林の機能を解明し,その捕完対策も考慮して落石防止保安林の 

配備・活用,施業方法を含めた落石防止対策の指針を得ようとするものである。

ID 試験の経過と得られた成果

次の順序に従って得られた成果を報告する。

1,落石危険地の実態
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(1) 落石危険地の分布と現況

(2) 落石の発生機構

(3) 落石危険斜面における林況

2. 落石の運動機構と植生の落石防止•軽減効果

(1) 落石の運動形態と運動分也

(2) 落石の衝石実験

(3) 現地落石実験

(4) 林木の落石防止•軽減効果

3. 落石防止対策のための森林施業

(1)林木の落石防止機能

(2I落石防止林の造成と維持

4. 落石防止のための工種工法

(1) 落石防止対策の考え方

(2) 工種とその選定

5. むすぴ

6•参考文献

1.落石危険地の実態

北海道内における自然斜面の落石危険地は,渡島・桧山・後志,日髙の海岸線の国有林・道冇 

林などに多い。そして.危険地の自然条件については,過去に発生した披害の調査報告雪や・落 

石防止工を行った場所からの情報などを通じ,断片的に知れる程度で.全道的な灾態については 

十分に資料整備が行われていなかったのが実情であったように思える。そこで,本試験を実行す 

るにあたり,北海道内の落石発生危険地の分布や落石危険斜面の実態を総括的に把握することを 

目標として,国有林•道有林を対象にアンケートによる調査を行った。

アンケート調査は,表一1に示す内容のものを道内の国有林,道有林関係の官若で治山係のあ 

る86署に依頼した。回答は国有林関係で北海道局9営林署、函館支局10営林箸,旭川支局9営林 

警,帯広支局6営林署,北見支局6営林若•道有林関係林務署5.支庁関係6の合計52の官署か 

らうけた。

表ー1凋査票記入要領

所乾罟名

(1)落石対象林班
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所結地内で落石危険地(斜而)を含む林班がありましたら.それについて記入下さい。

⑵保安林指定

現在保安林等に指定してあれば.それについて記入下さい。

保全対象については・人家•公共施設・道路(国道00号線,道々00号線),鉄道(〇〇 

纏),その他(只体的に)別等に記入下さい。

⑶対策法

落石被害に備えて措置しておられる方法を只体的に記入下さい。例えばコンクリート擁壁エ, 

鋼製防護壁エ.鋼製ネットエ・モルタル吹付エ,植栽工等具体的に。わかりましたらその規模. 

金額等も記入していただければなお結構です。

⑷地況

地形は段丘斜面•道路法切面,朋壊跡地•風化節理斜面,その他。

傾斜は急(45°以上)•中(3〇。〜45°),緩(30°未満)で記入して下さい。

⑸気象

気象については皆様のところで観測された資料があればそれを記入して下さい。ないと去は 

奴寄りの気象台関係の測候所名等だけでもわかりましたら紀入して下さい。

(6) 落石の発生しやすい場所

その斜面の地形や湧水等水関係・植生等と関迎して発生しやすい特徴と考えられるものがあ

れば記入して下さい〇

(7) 落石の発生および被害の履歴

•発生原因については,豪雨,融告水,なだれ,湧水・凍結融解・地震.その他(具体的に) 

等から記入して下さい。

•被舀内容については"例えば,死者00人,負傷者〇〇人・家屋〇〇棟倒損壊,鉄道・道路 

00回不通等記入して下さい。

•発生場所は地名を記入して下さい。

•発生地の方位8方位(N, NE, E, SE, S. SW, W, NW)で記入。

•発生地の地披落石発生地の地被状況を裸地・露岩地・草:生地,林地・その他(具体的に) 

別に記入して下さい。

•発生地の地形縦断面形:凹•凸,平滑・複合。横断而形：凹,凸,平滑。

斜面高,斜面長•落石発生高,落石移動距離,斜面傾斜角については別紙の 

図のような定義に従って記入して下さい°

•落 石 落下した石についてその形状を玉石(球形,だ円休等丸味のある石),風化岩(立

方体,直方体等角張った石),その他等に分類し•大きさ(タテxmコxハバ)
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落下概数を記入する。

•斜面植生状況 樹木の有無•林床植生の仃無.主な植生名と披度(疎,

7落石発生および被害の履歴

落石危険地 (斜面)実態調査票

所轄署名 署(支庁) 市町村

1 所轄地内での落石危険地の有無 有・無

2 落石対象林班 林班数 班

(1)林班名

(2I同而積

⑶地披

(4) 主な樹種

(5) 林齢

(6>材積

(7) 平均樹高

(8) 平均胸高直径

⑼立木密度

〇〇)保育管理

合計而積 ha

3

4

5

保安林指定の仃無

(1) 指定保安林名

(2) 指定年月日

(3) 保全対象

⑷対策法

地 況

(1I地質

⑵地形

気 象

(1) 年降雨揪

(2) 年平均気温

(3) 犧雪深

有・ 無

6 各林班や林班内で特に落石の発生しやすい所があるか 有・

•密)を記入。

(1)発生時期

14〇-

(2) 発生原因

(3) 被害内容

(4) 発生場所

(5I発生方位

(6) 発生地の地彼

(7) 発生地の地形

•縦断面形

•横断面形

•斜而高

•斜面長

•落石発生高

・落石移動距離

•飼面傾斜角

(8) 落石の形状

•形状

•大きさ

•落下概数

(9J斜面の状況

•樹木の子j無

•林床质生の有無

•主な植生名

•植披度

•斜面下部の樹林の有無

•樹木の落石に対する効果の有無

•斜而土壌の有無と深さ

8その他(何かお気付きの点ありましたら何んでも結構です御記入下さい。)

◎お爾い

•落石に対して林木はまずその発生源の岩石を根系等で緊縛する効果をもっと考えられる。

また.落下岩石に対しても樹幹,枝条等との衝突でエネルギーを減殺する効果を発揮すると 

.号えられる。このような効果例を貴管内等で実際に目撃,経験されておられるなら,その場
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所等をお知らせ下さい。その外樹木以外の植生等が効果を発揮している画所もあれば合せて 

記入して下さい。

•この凋査票の記入の外,参考図而(管内図,事業図・基本図•その他)一緒にお送りいただ 

けれぱ幸いです。

以上のアンケート调査結果は落石発生の素因•誘因,発生地帯の実態などを解明する手がかり 

とするため.次のように整理した。

(1)落石危険地の分布と現況

アンケート调査の結果・管内に落石危険個所があると回答があったのは29署で,危険個所数 

は林班数にして92個林班であった。したがって,それぞれの林班内の個々の危険個所を数えあ 
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げると実数はもっと多くなる。

道内全域の落石危険地の分布は図ー】に示した。図中,白抜きの丸印は落石危険個所のお、 

よその位检で,丸の中の数字は危険圏所数(林班数)を示す。これによると•危険個所の集中 

しているのは,海"地帯では積円半烏から渡烏半島にいたる日本海沿岸で,黒松内営林署管内 

の15個所.東瀬棚営林署管内の12個所などが際立っており,道南,函館林務署百内の皎法華村, 

浦河林務岩管内の黄金道路沿線の各8個所がこれについでいる。一方,内陸地帯では,大雪・ 

上川両営林署管内の糖雲峡を含む大め•山周辺に集中しているのがみとめられる。

そして,これらの落石危険地に共通的にみられる地況•林況をはじめとする自然条件の特徴 

は図ー 2に示すとおりである。

布

土砂崩壊防佃 _A」B
A： 土砂流出防ia B :友め也C:落石防止D：制警防優

鍋坊渣壁抑壁膜道I 土留

段丘斜面 風化節理斜面

100 %20 60 80

図・～2落石危険地帯の現況
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-------------------------------------------------------------------- -------------------,__ 廣耕地

啓 路 「入钗［公共施設］保水10その他

新第三紀層 例四杞灿お酒’

» 地 章生地 ササ・草本 ササI地 被

保安林指定［

保 安林 名

対 策 法［

保 全対
象!

地
質［

地 形

傾 斜

図ー 2の表示方法は,各項目ごとにアンケート調査の全回答数を報告された内容にしたがっ 

て分類し,それぞれの内容を全数に対する比で表わした。スクリーンで覆った内容は,その項 

目中でもっとも頻度の高いことを示しているが,これは危険地の判定などを行う際に,一応の 

基準として利用されるものと考える。

次に,回答内容から落石危険地の特徴を述べる。

1)地質:落石危険地帯の地質は,第三紀層が圧倒的に多く,全休の72%で回答数92のうち 

66個所を占めている。とくに.丽館支局(後志支庁を含む)管内では,すべてがこれに含ま 

れている。次いで第四紀の溶結凝灰岩が多く 25鬼で,これは大雪山周辺部からの回答中に多 

かった。また,これらの他には.日高地方における古生層の報告(3鬼)や,安山岩,花樹
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岩なども報告されている。

2) 地形:海岸地方(後志,日高,網走)では.段丘斜而が58%・内陸部(□«,大当山周辺) 

では,風化柱状節理の発達した斜面が35%を占め•北海道の落石危険地は,この2孙Hの地 

質,地形に代表されるといえる。

また,全道的には人工斜面の法切而も約7务と,かなりの例数を示し,林道開設時の施工 

技術上.’道路管理上の問題点として,今後改善法について配値される必・要があろうと考える。 

危険地帯の斜面の角度は45°以上の怎斜面がもっとも多い。

3) 地被:地被状態は路岩地を含め,裸地が全体の半分近くの43%を占めており•林地は少な 

く,僅か2务である。

4) 保安林指定関係等

落石危険地帯で保安林指定をうけている個所は92例中83個所(90初で.保安林名は土砂 

崩壊防備保安林,水源涵養保安林•土砂流出防備保安林•落石防止保安林,潮害防備保安林 

等と多彩である。

5) 保全對故と対策法

落石被害を回避する必要のある.いわゆる保全対象の半数は道路で,人家,公共施設禅の 

建造物に比して多く・全体の46%を占め,道路開没,車社会発達の影審を反映していること 

がうかがえる。落石防止工は多くの工法が採用されており,斜面における転石の発生を抑止 

し.また,仮に毬石が発生しても被害を外に及ぼさないようにするため,斜面のかなり広い 

範囲を鍋製の網で覆い.落石発生を未然に防ぐ目的のネット被授工を策頭に,斜面で発生し 

た転石,落石を斜面の途中あるいは下部に設けた钢製防護壁(例えばラムダエ).コンクリ 

ート捶壁•土塁などの工作物で連動を阻止する方法や・裸地斜面などでは植生の吹付けにょ 

る表岡被覆なども行われている。

⑵落石の発生機構

落石は自然あるいは人工斜面上に静止していた石が,降雨,浏水,凍匕 表土,積雪の佃行, 

地震等が誘因となって落下する現象である。落石現象を把握するには.落石の地質的特性. 

落石の形状や浮石,転石区分等の落石の形態,落石の峙期・被害と頻度等落石災害の特徴,そ 

れに落石の発生原因を含めた落石発生機構を解明する必要がある。そのため,今回実施したア 

ンケート凋爽のなかでは,これまでに北海道内で発生した落石の実例をもとに,発生峙期,原 

因’地況,林況などの多くの項目について回答を依頼したので,この結果を分析し,実例を通 

じて北海道内における落石発生機構に関する沽条件の共通性を探ると同時に.落石発生源とし 

ての斜面上における石の分布.大きさ等についての現地調査を行った。

1)落右被害の御歴

-144-

斜 而 高 I ° — Z〇〇 m | 0 — 30 \3/~s0d]Z〇/ m< 
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図ー3落石被害の履歴
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アンケート凋査で依頼した,落石被害の股歴についての回答を整理し結果を図ー3に掲げ 

た。整理の方法は丽節⑴と同じ方法によった。

①発生時期

春の融宵期が50%,次いで夏の大雨(26%)•また秋雨によるが9加あったが,同一個 

所で,春.以の両者という回答も多く,結局2時期に集約されるということである。

®発生原因

融雪水と凍結故解が合わせて49%,疏雨が49%と同程度で2分された。地域的な特徴と 

しては,太平洋岸地方で大雨によるものが多い侦向にあった。その他の原因として地震 

(浦河営林署)が1例あった。

③ 発生方位

N ： 〇%, NE :17 幼,E ： 3务,SE ； 9 為,S :12 彩,SW ： 24%, W： 9%・ NW 

：26影で,SWとNWがや、多い傾向にあるが,方位性についてはtはっきりした傾向は 

みられない。

④ 発生地の地披

回答数34のうち林地が1個所で3%,次いで草生地が26知,裸地(露岩地を含む)が71 

%と圧倒的に裸地が多かった。

⑤ 発生地の地形

@ 縦断面形：複合型斜面が板多で45%,次いで平滑斜面30务,凸型斜面が12%,凹型斜 

面が12%の順となっている°

⑥ 横断面形:横断面形では平滑斜而が最多で全体の半数以上の59绻で,次いで凹型斜面 

19為 複合斜面13鬼,凸型斜面9%となっている。

⑥ 落石発生地の斜面高

これまでに落石が発生した個所の斜面高の範囲は,低いものでは林道開股にともなう高 

さ6mの法面,また高いものでは肘雲峡で風化柱状節理が発達した地域の238mで,全休 

としては斜面高が〇〜30mのものカ<24%, 31〜50mが15%, 51〜100mが45%, 100m 

以上が15%で,5〇〜100mというのがもっとも多かった。

⑦ 落石発生地の斜面長

斜面長は林道法面の8 mから丽雲峡の333mの範囲内で,〇〜30mが12%, 31〜50 m 

が15%, 51〜！00mが30影,100m以上が43鬼であった。

®落石発生高

次に,実際に落石が発生した高さは,林道法面の6 mから,屈雲峽における97mの範囲 

内で〇〜30mで発生した場合が,全体の42%, 31〜50mが24%, 51〜100mが33%とな
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っている。

@斜面の傾斜角

落石が発生した斜面の傾斜角は3〇〜85°の範囲で,35°以下が3%, 36〜40°が12知, 

41〜45°が45為46〜50°が〇翁,51〜60°では9免,60°以上では30务で,35°以上網多 

<・とくに41〜45°, 6()c以上に発生の頻度が高い。地域別にみると,第三紀橋海岸段丘 

地の危険地や,この地帯での落石発生地などでは45°以下,第四紀層溶結凝灰岩や古生榜. 

花由岩地带では46〜85°の急烦斜地に発生頻度が集中している。

⑩樹林の仃無

落石発生斜而の地表植生状況中.樹林は有と回答あったのは47务,無が53舫で,おおよ 

そ2分されるが,有には,数本の樹木が存在する場合も含めた。

@ 地表植生の有無および種類

同じように草本等の植生についてみると,有が59务.無が42%で,植生の超類は主に, 

イタドリ,フキ,ヨモギ・ウド,ヨブスマソウ,ササ,ハギ・カヤ・クズ,ツユクサなど・ 

大型草本はじめ低木類やその他でこのうち•イタドリ,フキなどの大型草本の占める割合 

が76樂で,ササ類が11务,他の草本が13%となっている。

⑫落石発生地の植被度

落石発生地の植生による地我面の彼覆程度は•“無〜疎"の場合が53%・”中"が40务.

"密"は側か7 %であった。

⑬斜而下部の樹林の有無

斜面の下部に落石.転石などの運動を阻止する機能をもつ樹林があったかどうかについ 

て,"有”が22%, ”無"は78%と樹林がなかった場合が圧倒的に多かった。

®樹林の効果

落石斜面および斜而下部に樹林を有するとの回答例の場合は,ほとんどが効果を認めて 

いる。

⑮斜面土壌の有無と深さ

斜而に土壌“有”の回答は全体：の68%,露岩地で土壊がないところは32务である。土壌 

”仃”の回答のうち38匆については深さが51cm以上,次いで31〜50 cmが32%,11〜 

30cmが19%となっている。

@落石の形状,大きさ

落石の形は角ばった形の冽化岩が74%および玉石が26%の割合で.玉石は第三紀暦海岸 

段丘地帯での回答例に多かった。また,大きさは0.05n?(1辺が38cm程度)以下が約41 

%. 0.6n?(1辺約84cm)以上のものが28%,その中問の大きさのものが31%で,小径
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級のものがや、多い傾向がみられる。また,48 in3 (1辺約3.6m)という巨右の落下も帽 

吿されている。

⑰落石の移動距離

落石発生斜面の法尻から石が停止した位対までの斜距雕は3 ～135mの広葩囲に及ぶが・ 

大半は30m以内で停止することが示された。このことは落下石防御ゾーン等を考えるI：で 

参考となろう。

以上,アンケート潟査により北海道内における落石発生の全般的な実態を知ることができ. 

この結果は今後・落石危険地の判定の場合など十分に活用されるものと号える。

2)石の形態と斜面における分布

落石の発生源となる斜面上の石の状態についての現地調査はI樹木の分布调査と同じ場所 

で,昭和56〜58年の3年間を通じ.計7個所について行った。

次に地区ごとの弱査結果を述べる。

①原歌•大平•本目地区

初年建の昭和56年度は黒松内営林羿菅内(丛牧村>の落石防止工作物の施行地斜血のな 

かから・原欧(黒松内営林署498林班)•大平(同508林班)•本目<同511林班)を諷 

査対象地として3地区で各1つの代表的斜而を選んだ。斜面における石の形態は•石が土 

中に埋って傾単に落下しそうもない状態の根付石と.土中に埋っていても抜け落ちそうな 

ものや・地表面に全体が出ているような浮石に大きく 2分された。

一般に形態の大きいものは根付石で,小さいものは浮石タイプといえる。これらの石に 

ついて幅10mの調査ベルトにおける斜面位旌,形状(長さ・幅•煌さの3方向の径)につ 

いて計測した。斜面上におけるベルト内の石の分布は.樹木の分布を含め図ー 4に示した。

また,斜面に分布する石の3方向径のうちで敞大径の長さ(長径)について.各調査地 

区でまとめた結果が表ー 2である。

原歌地区と大平地区とは石の分布個数•平均長径ともほぼ同等であるのにくらべ.本目 

地区では個数が少ないが大きい石が分布していることがわかる。斜面上の石の分布秋況を 

より見易くするため,斜而長10m間隔ごとに分布する石の数を整理して,縦軸に右の稍算 

分布個数百分率,横軸に斜面長百分率をとって分布状況にあらわしたのが図ー 5 - aで. 

図中には比較のため•北海道林務部治山課が道南の概法華村で標高区分必に石の分布個敬 

を調査した結果も掲載した。なお,図ー5 • bli•分布のしかたの基準を示したもので, 

図中Aが表わす型は各(/間一様に分布する型.B型は斜面下部がピークで.斜面上部に向 

ラて面線的に城少する4型分布を示し,逆にD型は斜面下部が零で,斜血上部がピーク 

の匕型を示す。C型は斜面中央部がピークで斜面下部,上部に向って直線的に減少する
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胸高直径

025on以上〇1〇〜15b •岩石 

〇 2〇〜25 cn ° 5〜10 cm

斜

面

長

〇 1 5〜20an ° 5 an以下

〇 ------ ------
5 〇 5 5 〇 5

幅

(本目)

5 〇 5 m

図ー 4斜而における樹木•石の分布
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表ー2 石の分布

原 欧 大 平 本 0

斜面区間小、 
(下部より)5ノ 個数

長径範陞
平 均

個数
夏径型 
平均

個数
長堡亜犀 
紀均

〇〜10 〇 〇 7 20～ 65

42.0
I

110

110

10 〜20 1
46 

～46～ 11 15 〜200
39.1

6 2〇〜190
73.7

20 〜30
5 一 31TQ0

51.8 4 20_

20.0
9 23 〜70

50.3

30 〜40
2

-24=230

27.0
11 2〇〜150

53.3
7 % 〜100

45.7

40 ～ 50 7 17 〜48
36.3

1
40 

-40"
4 35 〜90 

_______ 54.3

50 〜60
23 15 〜160

47.4
3 38 〜85

54.3 〇 〇

斜面頷斜(度) 40.8 47.5 _ 40.0 _

分布個数 38 37 _ 27__________

平均長径(cm)
44.8 43.1 57.1

百

分

寧

(fl

図一5•a 斜面における石の分布

-15〇-

〇 --------------------------

〇 50 100/。ハ
\ /。ノ

斜面長百分率

図ー5・b斜面における石の分布(基準図)

対称的な△型分布状況を示す。なお.C型の曲線はその個数分布のピークの位循により左 

右に移動した形となる。E型は斜面下部と頂部にピークがあり,中央部に向って減少する 

Mi型.すなわち谷型分布状況を示す。この基準に照らして3地区の石の分布をみると. 

原歌地区では斜面上部にピークのある型で.逆に大平地区は斜面下部にピークのある型を 

示し.本目地区が斜而中央部より少し下部に移動し.上部•下部に行くに従い減少する型 

の分布である。惜法華村の例は.標高中央部がピークで.その上.•下方向に対称的に減少 

する典型的な分布形状を示していることが知れた。頒歌地区の石の個数分布は後述の樹木 

の成立本数分布と同傾向であることがわかったが,他の2区では樹木分布と明確な傾向は 

なく,斜面における樹木の成立と石の分布態様の関孫が爪純でないことが示された。

® 貝取淌,平浜,館平地区

昭和57年度には,乙部営林智管内で落石危険地として各称の防止工作物も施工されてい 

る大成町,態石町の代表的斜面を選び.前年と同様に10m尚のベルトをとって,石の分布 

の違いや・披害防止対策として祂極的に樹木植裁を哭施している斜面も組みこんで,大成
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町では平浜地区(乙部営林•善497林班)と貝取淵地区(同498林班)の2斜面•熊石町で 

は斜面下部にイタヤカエデを植栽している館平地区(同499林班)を消査斜面とした。

調査ベルトは,斜面に破設の防止工作物を起点として钥面上部に延長し,石の分布位理・ 

大きさ(長さ,幅•厚さ)•根付石・浮石の別を計測記録した。図ー 6に3地区の调査べ 

ルトにおける樹木と石の分布状況を示す。

図ー6 斜面における樹木•石の分布

ただし,館平地区では斜而下部から上都7割くらいの位硏まで全面状に石があったので. 

分布位置の測定は行わず,最大径に見合った1m間隔でラインサンプリングを行って.形 

状や浮石.根付石の別の列任を実施した。したがって.図ー 6では枷木の分布のみを示し 

た。浮石と根付石では前年の調査地区同樣.一般に根付石の方が大きかった。斜面に分布 

する石の3方向の径長の中で最大径(艮径)について斜面上の区間ごとに3地区をまとめ
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たのが表ー 3である。

表ー 3 石の分布

へ埋区名 
項目、、、 貝取澗 平・浜

77区名 
項目、、 館 平

斜斜区間(m)

(下部より)
個数

$uPn(cm) 

W(cm) 個数
範囲(cm)

平均(cm)

斜而区間(m) 

(下部より)
個数

範囲(cm)

平均(cm)

〇〜】〇 68 12 〜82
25.5

19 14 〜30
20.8 〇〜20

20 15 〜37
23.8 __

10 〜20
17

15-28

20.6
17 13 〜74

36.9 20 〜40
20 14 〜44

25.9 _

20 〜30
6 16 〜60

29.2
4 2〇〜52 

35.0 40 〜60
20

10-78

25.4

30 ～ 40
59 13 〜175 

39.0
20 12 〜40 

21.9 6〇〜80
20 1〇〜38

17.7

40 〜50
10 1〇〜180

35.5
14 15 〜25

20.2 80 〜100
16 1〇〜37 

18.0

100 〜120
3

14-24

18.0

120 〜140
1

34.0

斜面傾斜(度) 42.7 40.7 38.9

分布個数(個) 160 74 100

平均長径(cm)
31.1 25.1 22.3

石の分布個数については,同程度の斜而長を有する貝取澗.平浜両地区間でも大きな羞が 

あり,平均径も偏差も貝取稠の方が大きい。

調査方法は異なるが,館平地区は平均長径も小さく偏差も狭い。貝取澗,平松地区の石の 

分布は図ー 6からも概観わかるが,前年度同様に,縦軸に石の積算分布個数百分率,横軸に 

斜面長百分率をとって,斜面における石の分布状況をみたのが図ー 7である。この図からも 

貝取澗地区では斜面下部と頂部にピークがあり,中央部に向って減少する分布を示し,図ー 

5 • bのE型曲線形を示している。平浜地区は斜面中央部までは一様分布で,中央部から頂 

部のピークに向って増加する形の個数分布をしている。両地区とも樹木の成立本数分布と石 

の個数分布には明確な対応関係のない結果となった。

次に.斜面における右の粒径変化について検討した結果が図ー 8である。貝取澗.平浜地 

区については.斜面下部から斜面長10m区間ごと,館平地区はラインサンプリングの20m区
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図ー7斜面における石の分布

斜面長百分率

図ー 8 斜面における粒径(長径)変化

問ごとの長径の平均値の斜面位罷に伴う変化を図は示している。この図から地区別の差が 

わかる。すなわち,貝取湿地区は斜面上部に向って長径の大注い石が分布し,平浜地区は 

斜面F部,上部が小さく.中央部に大長径の石が分布すること.館平地区は卜一部から中央 

部まで,平均長径25cm前後のものが分布し,中央部から上部8割くらいの斜而までその 

値が低下し,18 cm前後で推移し,斜面頂部で急に大長径の石が分布する変化態様を示し 

ている。
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③川白地区

最终年度の昭和58年度には,各種の落石防止工事が施工され,対策の進んでいる岩内営 

林’署管内の神,近内村川白地区に崗査斜面を選定し,これまで同様に調査ベルトを斜面上に 

とって樹木および岩石の分布调査を行った。

調光斜面は,土砂廁壊防備林として保安林に指定されている16林班に該当し,ほぼ西向 

き斜面で,飼面下部には落下してきた熔岩の巨岩が堆積し・鋼製の防止柵が設置され,斜 

而中上部では岩石の移動落下を防止するためネット被覆工が施されている。調査ベルトは 

巨岩堆積部より約100m南側に维れて.幅10mをとって斜而上部に延長した。この斜面で 

は岩石が全而的に多数分布していたので,この調査ベルトより数m隔てて最大長径に合せ 

て約1m間隔でラインサンプリングし,大きさ(長さ,幅,厚さ),根付石・浮石の別を 

計測,記録した。

ラインサンブりングによる岩石分布調査結果は樹木分布调査結果とともに表ー4に示し 

た。岩石は一般に根付石の個数が多く.約6割を占めており,形も大きいものが多く,斜 

面位廣的には上跚に分布している。逆に危険性の高い浮石は斜面下部に分布し,根付石に 

くらべ小型のものが多かった。このことは危険性の髙い浮石群がすでに落下移動した結果

として,斜面下部に浮石状態の岩石が多 

< .上部には根付石として安定している 

ものだけが残されたものと考えられる。

浮石の大きさ(長さ,幅,厚さ)の計 

測要素を長さ顋に長径,中径,短径に区 

分して計測結果をまとめると,各平均径 

は 32.9 cm, 22.8cm, 15.9cm となり, 

これを榕円体とみなして,比重:を2.65と 

して巫Jitを計算すると!5.6kg程度とな 

って.平均的な浮石の位額エネルギー値 

算出の目安が得られる。

3)融雪期における落石の調査

昭和57年3月30日,島牧村の原歌•大平, 

本目の3地区の斜面について.落下岩石の 

調査を実施した。原歌•大平地区の斜而に 

はまだ残•占がみられたが,本目地区の斜面 

はすでに消雪後であった〇なお,同年3月

表ー4 調査ベルトにおける斜面の現況
(川白地区)

斜 面 長(m)
151

斜面傾斜角(,〇0) 40.10

樹木成立本数(本) 117

樹高［譯g) 2.5 〜11.0

6.9

聽置8 3.〇〜51.4

16.4

石サ匕/リング数(個) 121

浮 石 数(個) 51

根付石数(個) 70

浮石長径舞g) 12 〜124

32.9

イタヤカエデ

主な樹種
ヤマグワ 
ハシト‘イ 

シナノキ
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2i日に浦河沖地震が発生し•浦河町を中尤、として日高地方では地喪による期壊も発生した。 

こうした地震の影響もあったかも知れないが.凍結融解等の原因が主と考一えられる落下石が. 

大平地区でとくに多数観察された。原歌地区では僅かながら認められたが.本目地区では全 

く落下していなかった。落下していた石で5cm以上の径のものについて計漁!したが.原歌地 

区で防止エ斜面側の延長27.2m間に6®.長径6〜12 cmの範囲で平均8.5 cmであった。

一方.大平地区では同様に129.2m区間に62個の落石が残・書上にみられ・その長径範囲は 

5〜29cm’平均長径14.7 cmと原歌地区にくらべて個数も多く大きかった。

⑶落石危険斜面における林況

1) 保安林指定の現況

交通網の発達にともない.交通安全対策上や股山漁村の家屋・人命保全上も落石保安林制 

度はひじょうにすぐれた土地利用形態の一つで.17種類の保安林のなかに落石防止保安林制 

度がある。全国的には国・民有林合わせて1.489 ha指定されている。北海道内で指定されて 

いる同保安林の面積は昭和54年現在で.国有林内に181ha.民有林内に44 ha•計225haで 

国有林の指定面積が全体の8割を占めている。現状における指定面積は僅かではあるが.北 

海道内ではさきに述べたように土砂崩壊防備保安林.水源涵養保安林•土.砂流出防備保安林. 

潮害防備保安林等に落石防止機能を併用させている何も多く.実質的にはかなりの面積にの 

ほっている。

2) 斜面に生育する樹木の現況

落石発生斜面の林况の現状調査は.石の形態・分布湄査を行った場所で石の調査と並行し 

て同時に行った。石の調査は館平.川白のように.斜面上の石の分布爪がとくに多い埸合に 

は便宜的にライン調査法によったが.樹木の調査はすべて帽10mのベルトを.既設の落石防 

止工作物を基点として.斜面上部に延長し,原歌•大平•本目・川白地区ではベルト内に生 

育している胸高直径3cm以上の樹木について.また•小径木の分布割合が高い員取柵,平浜, 

館平の3地区は胸高直経］cm以上の樹木について,樹種,位置.樹髙.胸商直径等を計測 

記録した。

各地区の澗査結果は次のとおりである。

①原歌•大平•本目地区

各調査斜面の調査ベルトにおける林分現況を整理すると表ー 5の結果となる。いずれも 

斜而は40°以上の急傾斜地で,そこに生育する樹木は本目地区が他の2地区と與なった状 

況下にあって,その内容は低くて細いものが多数生育しているといえる。原歌地はは大平 

地区にくらべ傾斜はや、ゆるく,成立本数はほほ同等で,高くて細い林分であることを示 

している。前出の図ー 4に石の分布とともに樹木の分布状況を示す。同図からも3地区の
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〇

図ー9斜面における樹木の分布

100(°z〇)
50

斜面長百分率

表ー 5 訓査ベルトでの林況

項目'' 原 歌 大 平 本 目

斜面傾 斜(斜) 40.8 47.5 40.0

樹木成立本数(本) 51 52 99

樹高借部 2.5 〜16.2 3.5 〜11.0 2.0 〜8.0

7.9 6.7 4.9

駒高直径E瀏〜 3.0 〜37.2 3.〇〜39.0 3.〇〜32.0

13.2 15.7 9.4

イタヤカエデ イタヤカエデ イタヤカエデ

主 な 樹種 ヤマグワ スモモ
ハコネウツギ シナノキ ヤマグワ

積

尊

本

数

百

分

率
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分布の違いがおおよそっかめるが.石の分布傾向で示したと同じように,斜面長10m冊隔 

ごとに,その間に分布する樹木成立本数を捲理して,縦軸に積算樹木本数百分珞・横轴に 

全斜面長に対する各区間長の百分率(斜面長百分率)をとって示したのが図一9である。

さきの図ー 5 • bの基準分布に照らして,この3地区の樹木分布の傾向を考察すると, 

原歌地区は斜面上部にピークがある本数分布型で,斜而ード部から中央部までには全体の2 

割程度しか分布していない。逆に本目地区では斜面下部に本数分布のあらわれるB型分布 

で,斜面下部から中央部までに6割程度が分布している。大平地区は両地区の中間的分布 

型で.斜而下部から中央部までに4割程度が成立分布している。また,全成立樹木本数の 

半数が分布する斜面長位迎は.原歌地区で斜而下部から全斜而反の68%の位漑,大平地区 

で55%,本目地区で33%の位置であることが図から知れる。

②貝取澗,平浜,館平地区

各調査飼面の調査ベルトにおける林分現況はぎ・• 6のとおりで,いずれも斜面は急傾斜 

地で,館平地区では斜面下部に,昭和48年植栽のイタヤカエデが,基点から2mの地点よ 

り植えられ,斜面方向に約1rn間隔で12列,等高線方向に50cm間隔で配洗されている。 

岩屑の崖鎌堆積地で生育し・植栽後9年で樹高は平均2.4 rn.胸高直径は平均2.0crnに成 

長している。各調査ベルトで共通的にみられた林床草本類はイタドリ.オオハナウド,エ 

ゾニュウ•アキノキリンソウ,ギョウジャニンニク等であった。

調査ベルトにおける調査結果から,3地区の林況を概観すれば1天然木の成立本数は10

()内は植栽木本数

表一 6 調査ベルトにおける林況

貝取棚 平 浜 館 平

斜面 傾斜 42.7° 40.7° 38.9°

斜而 長(m) 41 43 137

樹木成立本数(本) 88 82 98 ( + 240)

樹髙愕眇) 1.6 〜12.0 1.7 〜10.8 1.1〜I6.0
5.7 5.4 5.8

胸高谊径［-躅8 1.9 〜31.6 1.0 〜26.3 0.4 〜70.0
9.6 7.8 11.0

イタヤカエデ イタヤカエデ
イタヤカエデ

ニワトコ
主な 樹種

ヤマグワ ヤマグワ
トチノキ 
ヤマグワ
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本程度ずつの差で大きな違いはなく.樹高についてもほぼ等しく.胸高直径では範囲に開 

きがあって,平均値で多少差がある。3地区中・平浜が細く低い林分といえ•長大斜面の 

施平が多少とも太く高い林況下にあるといえるが,それでも原歌,大平,本目地区にくら 

ベると樹髙.胸高注径とも劣っている。斜面上の樹木の分布は前出の図ー 6に示してある。

図ー 6からも.地区による分布の違いがおおよそっかめるが.原歌,大平•本目地区で 

行ったと同じ方法で,斜面長10m間隔ごとに(館平地区は20mごと).その間に分布する 

樹木成立本数を整理して,斜而上の位I置と樹木の分布割合を示すと図一ioのとおりである。

図ーio斜面における樹木の分布

同図によると,貝取澗地区は斜面下部にピークがあり.斜而上部に向って直線的に減少 

する型の分布を示し,平浜地区は斜面中央部のやや上部にピークがあって.斜面上部,下 

部に向って減少する山型分布で.館平地区は斜面中央部まで,ほぼ一様分布に近い形で分 

布しながらも.斜面の7割近い上部にビークが存在する複合型の本数分布をすることを示 

している。成立本数の半数が分布する斜面位我は貝取潤地区で下部から4割の位毆•平浜 

地区で5. 5割,館平地区で5. 5割の位况となっている。また,斜面中央までの間の本数分 

布の程度は,貝取澗地区が60%,平浜地区で45鬼,館平地区で55%であることがわかる。

③川白地区
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川白地区の調査ベルトにおける斜面の現況は前出の表ー4に示したが,林況については, 

これまでの地区とほぽ同等であるといえるが,やや胸高直径の大きい林分といえるようで 

ある。凋査ベルトをはじめ,斜面全体に共通的にみられた林床草本類はオオハナウド,エ 

ゾニウ,トリカブト.ヨブスマソウ,イワガラミ・クルマバンウ等で,斜面上部にはチシ 

マザサがみられた。

辐10mの主調査ベルトから約5m楚れて.4 m幅の更新樹調査用ベルトを股けて,その 

中に成立する椎樹を含めた樹木の分布位做・樹種,樹高等を同様に計測記録した。2つの 

調査用ベルトの樹木分布の様子は図ー1］に示した。図からも分布の様子が知られるが.10 

m幅のベルトでは我面下部で本数が少なく,斜面上部に向って本数が増加し.ピークが上 

部斜面にある分布型を示している。そして.斜面半ばでは全成立本数の3割程度しか分布

斜

面

長
粗碧區援 

〇 40 cmw_t

〇 3〇 -40 cm 
〇 20 へ 30 E 
〇 joe m 
〇 5, Q m 
〇 m
• tff

図ー11斜而における樹木分布(川白)

-J6〇-

していない。調直ベルト内に含まれる胸高直径3cm以上の成立樹木を,便宜的に樹高階で 

7 m以上を上时木•3.5 m以上7 rn未満を中層木•3.5 m未満を下附木として分類し,そ 

の樹種：構成を調べ図ー12に示した。図から明らかなように.上椚構成樹種は.ここではイ 

タヤカエデが圧倒的で42%を占めている。中林木構成はヤマグワ•イタヤカエデが多い。

イタヤカエデの上中肘占有率は過半数を超え.ヤマグワを加えると約70务となる。

本 
数 
百 
分 
率

N=117 本

図ー12斜面における樹種構成(川白)

3)落石危険斜面における樹木分布の特徴

落石危険地の海岸段丘斜面に成立する,イタヤカエデを主体とする樹木の分布は,一般林 

地のイタヤカエデのそれと蓬はないのであろうか。分布の様子を示す個体間距離の2点相関 

函数(Fr)で,島牧村の原欧,大平.本目地区を代表として計算するとともに.比較のため 

向出氏の調査結果(定山溪の天然イタヤカエデ林’樹高0. 5~5.0ni,岩見沢の天然イタヤ 

カエデ林,胸高直径2cm以上)と対比してみた。島牧村の3地区はほぼ似たようなFr分布 

図となり,ランダム分布といわれるFr=1の近傍に各距離階級でも散布している。1例と 

して大平地区の結果を図ー13に示す。図中には向出による定山渓,岩見沢の例も示した。こ 

の図からも分布に相!¢のあることがわかる。すなわち,一般林地のイタヤカエデは•やはり 

両地区とも似たような分布傾向を示し,急斜面のものと違って.とくに低距離階でFr値が 

高く,個体問距離15m前後まで集中分布している様子を示し,それ以降大距離階に向かうにし 

たがいFr値が低下する。一方,島牧村の3地区では低距驚階から高距隧階までほぼー定の
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〇定山溪

3.〇・

•大平

1.0-

〇
30

技。7

Fr
2.〇・

図ー13落石危険地斜面と一般林地における 

イタヤカエデ林の2点相関函数分布

10 20
距離階級・

〇岩見沢

散布状態を示し.とくに低距離階から中距階階までの間の一般林地と落石危険地の分布の違 

いは顕著であった。

4)更新樹調査

落石危険斜面における更新樹木の状况を把握するため•神恵内村川白地区の訓査斜面に, 

幅】Omの主調査ベルトと平行に,幅4 mのベルトを股け,ベルト内に含まれる稚樹と一般樹 

木の分布位置.樹種,樹高,胸高直径(稚樹は樹高のみ)を計測記録した。分布状況は前出 

の図ー11に示した。図から椎樹や極小径木は斜面中央部に少なく.上・下部域に多く分布し 

ている様子が知れる。図ー14は10m幅の謔査ベルトでの樹種構成比率と更新樹調査ベルトに 

おける樹高3m以下の樹木を更新稚樹とみなしたときの樹種構成比率を対比させたものであ 

る。イタヤカエデ’やマグワ,ハシドイ等が比較的更新比率の高い結果を示している。ニワ 

トコが下層木のなかで更新比率の岛いことも注目に値する,図ー12と図ー14を対比させるこ 

とで,上・中層木の更新割合が知れるが,相対的にイタヤカエデ,ヤマグワ,ハシドイの更 

新比率の良好さが目立っている。なお,図ー15に樹高3m以下の更新椎樹とみなした樹木の
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JSL40 - 4<»儒誡きベルトの稚樹(H<3.0m) N-95
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図ー14斜而における稚樹の樹称構成(川白)

%

樹高階m

図ー】5更新稚樹の樹高階別分布
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樹高階分布構成を示した。

樹髙30 cmから180 cm未満に80%余が含まれる構成となっている。

2.落石の運動機構と植生の落石防止•経減効果

⑴落石の運動形態と運動分類

一般に落石源となる斜面上の岩石は,図ー16のように斜面土壌等の我面に完全に浮き出て.

かろうじて岩石と土壌等の問の粘若力•摩擦力で落下をまぬかれている浮石型と一部七壊表而

図ー16落石源となる斜面上の岩石の分類

や互暦の岩盤中から顔を出しながら.他からの作用がなければ,そのままの状態では抜け落ち 

そうにない根付石型,また岩盤斜面に多いが.風化が進み,節理が発達して.何かのショック 

で抜け落ちそうな剥離岩型の3つに.現地凋査等から大まかに分類される。

これらの斜面上の落石源たる岩石が,降雨,湧水•積当の個行・凍結融解.風.地很.人為 

作用等により落下移動するのが落石の発生機構といえる。

なお.落下移動する落石の運動形態は,岩石が斜而表面をずり落ちる形で移動する’すべり 

運動型,岩石が回転しながら下方へ移動する回転運動型,岩石が空中を飛跳しながら落下移動 

する飛跳運動型の3タイプに分類集約される。ただ推跳運動では発生箇所から直接飛跳する場 

合とすべり運動,回転運動の過程で飛跳迎動に移行する場合とが実験等で目撃された。

また,落石の迎動現象は,図ー17に示されるようにすべり運動,回転運動のような迎動軌跡 

が線運動をなす場合と,飛跳迎動でパウント’を縁り返したり・允生地点から落卜して诙接衝突 

•停止に至る放物運動や自由落下迎動の形態に分類される。しかし実際に斜面で実験した結果 

では,単純に個々の連動に分類できぬものが多く,それぞれのタイプが組み合わさった迎動形 

態をとることが多かった。このことからも斜面での落石迎動は•混合運動形態をとることが大
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半と考えられ,落石の発生一停止・の 

運動系統は,落石発生一すべり運動 

-回転迹動ー・飛跳迎勅一回軽運動一 

すべり運動…停止という述動系が. 

現地実験の際には一般的で.かつ鼓 

も多く観察された。

これらの落石の辿動形態は発生源 

たる岩石の形状や岩質•斜面の地形, 

地質,栢被状態によりかなり異なり, 

落下巡動をすることが知られる。

すペり運動

回斩運動

飛跳運動

図ー17落右の迎動分類

図ー17の迎動形態のいずれか.あるいは複合された形の

(2)落石の衝繫実験

斜面に存在する落石源たる岩石が.何らかの誘因で移動を開始し,各種の遮動形態をとって 

落下し,保全対象物があればそれに衝突して被害を与える。これが落石災害の例である。こう

した落石災出防止対策を考える上でも,先ず落石の運動エネルギーやその衝撃力を把握するこ 

とが必要となる。したがって,落石供試石を用いて.斜面模型上で実際に落石衝撃実験を行い. 

落石形状,斜面模型の地披条件の相違による影響を検討した。

1)落石の衝繫力の把握

一般に落石の術突のような動的荷重現象の衝撃力は非常に大きなものといわれ•かつその 

作用時間が極めて短かく.この問の変化も複雑で,これを直接測定する方法が確立されてい 

る現状にない。

ここでは落石の迎動エネルギーに基づく衝擊の効果として,力積を測定することとした。 

すなわち・落石の衝突という運動母の変化は.その間に働いた力積に等しく,迎動の激しさ 

の指標となりうると考えられるからである。

さて.斜而からの落石の衝突に基づく運動量Pは次式で示され,結局時間tの問の力積に 

等しい。

P = mV =也・ V 

g

na F_ (1)• V = F • t

ここに.m :落石の質底,V :落石の衡突速度•W :落石の重:fit. g ：泪カ加速度.F : 

力,t :力が作用した時間

したがって落石の衝撃効果をロードセルを用いて,歪fitとその作用時間を記録することで

落
石
の
運
動
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求めた。すなわち・落石の衝突による衝撃波形から,そのカ肢Iは⑵式で求められる。

I = J。P • 4 t ...................................................................................... (2)

ここに.I :落石の衝突による力積(kg • Sec )

t :衝撃波形の継続時間(sec )

P :衝撃波形の歪瓦からの換算衝撃荷重(kg)

z/t :衝撃荷重の作用した微小時問(sec)

以上から,運動量保存則に基づき•上2式は(1)=(2)となり,したがって⑶式のように衝突 

波形記録の洗みとりから.落石の衝突速度も換算できる。

r1 ( P • Jt) • g
v = P・」t/(W/g)= ——......................... ⑶Jo W

2)実験方法

落石の衝撃災験に用いた測器類は.センサーとして共和電業社製ロードセルlC-20TE 

(2個).延長ケーブル.動歪計DPMー】10A.データレコーダRTP-500B. 磁オシ□ 

グラフRMS- ll.(MS-2 KD)を用い.野外実験のため.;蹄はガソリンエンジンのホ 

ンダ発先機より供した。

図ー18に8地系統図を示した。

実験は3種の実験斜面を用いて.上記の測器.計測システムで実施した。

実験斜面の1つは既製品の塩ビ皆(嫉=25 cm.長さ4m)を用いて•斜面長4.5 m•傾斜 

角43°として.落石供試石は會径から小形.軽更量の天然石を現地採取して使用した。

他方の実験斜面は北海道支場の実験林地内の緑化法面(傾斜角25°)を利用し.断面横45

(再生)(集繹)

図ー】8落石衝撃実験,汁測系統図
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cmx縦90cm.長さ1.8mの木製樋型枠を】】個連結したシュート(上面板なしのU字型)を, 

リースした足場枠に傾斜角40°に固定し,下端にロードセルセンサーを配置し,シュート上 

端の供找石落し口からセンサー部までの斜面長を,20.5mとして実験斜面とした。そしてそ 

の実験シュートの底而を,板張りのままの状態と,法而緑化用切芝を張りつけた張芝斜面と 

の2称類の斜面構成として,落石の衝撃に及ぼす斜面地被の影響も検討することとした。

この板张創面,狼芝斜面の実験に使用した落石供找右には,現地で採取した天然石(供試 

石番邪昆Nと冠す)とコンクリート製で大小2種類,かつその形状が直方体形,円柱形,立 

方休形(それぞれ供試器号にC. E. Rと冠す)の3種類のものを用いて,それぞれ竜量, 

形状の相違による影響も検討することとした。

供試石の重扭は使用するロードセルの容W (20 ton)から,予備実験を行って衝繫作用時 

間を0.002 secとして次式から逆算し,供試石の最大重量を24 kg以下とした。

ここに,比:衝撃カdon). W :落石のiEiit ( ton ) . g：鱼カ加速度(m/sec2), 

t ：変位に興する時問(sec)

3)実験結果

実験斜面条件と落石供※石をかえて行った衝撃実験の衝撃波形の一例を図ー19に示した。

図ー 19衝股波形の一例

-16? 一



データレコーダに集録された実験結果を花磁オシログラフに再生し,2つのロードセルに 

よるそれぞれの波形について.メインの山型波形を落石の衝擊によるものとし.その波形の 

継続時間(衝撃時間と呼ぶ).波形のビークまでの時間(衝推ピーク峙間)・波形のピーク 

いわゆる最大荷垂強度(域大衝撃力).全波形而積(衝撃力積)•ピークまでの波形面積 

(ビークまでの衝撃力積)をそれぞれ計測整理した。その結果を付表ー①〜③に示す。

① 所繫カと衝擊時間

付表からも衝撃力が一般にいわれているとおり非常に大きな値をとることが知れた。衝 

擊による歪波形のビーク偵を静的荷垂に換算した最大衝撃力は・傾斜角43°・斜面長4.5 

mの塩ビ哲斜而でも.供試石重量】•〇〜8.2kgで,0.8〜3.3tonを記録し.傾斜角40°・ 

斜面長20.5mの板張シュート斜而において.供双石15.0-21.0 kgの実験でも.5.1 

-11.9 tonと極めて大きな値であることが知れた。

なお図ー20に最大衝撃力とそれが生起するまでに婆した時問(衝撃ピーク時間)の関係 

を図示した。

衝撃ピーク時問の範囲は,実験条件で板張.張芝の斜面状態の相違,また供試石の経 ・ 

重差やその形状の差異があって•4〜53メ1〇-' secと10倍余の開きがあった。しかし. 

その所要時問で生起した最大衝撃力の値の大部分は,4〜12 x10'kgの範囲に分布し・ 

図から概括すれば,最大衝撃力の大きさは衝擊ピ-:ク時間にあまり左右されず•ほぼ…定

図ー 20衝撃ピーク時間と敍大衝撃力の関係
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の値をとると今回の実験からはいえそうである。

@衝擊時間と衝撃力積

落石による衝筆効果は迎動Rの変化靖として把握され,結局衝繫時間中の力積で示せる 

ことから・落石衝繫実験の結果を整理して.図ー2】に衝繫時間と衝樂力積の関係をプロッ 

卜した。両対数紙上で両者の関係は正の直線回締関係か以められる。また斜面条件では,

はかy;
•ハ

衝

擊!0
力

小 <1 X 6
• ・筑 ▲取公

〇陽之 ヘ也差

出

打・了

〇 A R 
Uc・

積ら

1

Aヽ
〇

〇
〇

〇 °〇

〇

10 20 30 叫 » 18 200 X10* 30C
衝撃時間

図ー21衝繫時間と衝繫力積の関係

やはり板張の場合が•供試石の大小どちらでも高位にプロットされている。そのほか,図 

から大供試石で張芝斜而の結果と小供試石で板張斜面の結果とがほぼ同分布範囲にプロッ 

卜されていることは注目される。

@衝推力積と最大衝撃力

落石等による衝撃荷垂:を受けて豉壊に至る過程においては脆弱材料の場合は最大衝撃カ 

も衝酝力積もともに低値で破断而は平滑もしくは階段状になるという。逆に初性な材料の 

場合は最大衝撃力も衝触力積もともに高侦となり•ささくれ状の破断面を呈し•衝撃抵抗 

の強いことを物紹るといわれている。

そこで,ここでは落石実験によるこれらの衝撃力積と殻大衝艰力の関係を求めてみた。

結果を図ー22に示した。両者の関係は両対数紙上で正の相関関係が沼められ,やはり板
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図ー22衝繫力積と殻大衝撃力の関係

張斜面か•供試石の大小どちらの場合もともに高位にプロットされており.地披の差を示 

している。また供試石が大石で張芝斜而の場合のブロット位覺と小石で板張斜面の場合の 

プロット位取とがほぼ同範囲で,地被効果の一端がうかがえる。

④ 衝撃速度と衝擊力積

落石の衝撃効果は運動価の変化量として力積で表わせることから.式⑴における落石の 

衝撃速度Vと衝撃力積tの関係を実験結果から調べ’斜面地被条件の違いや供試石形状 

の相違の影響を検討した。その結果を図ー23.図・'24に示す。

両図からも両者間に正の相関関係が認められる。図ー23では板扱斜而の場合が高位置に 

ブロットされ.張芝斜而では低位置に分布し・張芝の減速作用による衝撃力積低下を招来 

していることが明瞭となった。図ー 24では衝撃速度と衝擊カ精の関係に及ぼす供試石形状 

の影響をみたものであるが両者の関係においては形状の建の影響は明跄でなく•立方体形. 

直方体形などの角ばった供試石の場合が後分髙位圈にプロットされている程度といえよう。

⑤ 倒而地被と供試石形状の影・

同一供試石による斜面地披の相違に伴う衝撃効果の差異については,前述の各要因間の 

関係解析の中でも認められたが,実麥で得られた股大衝撃カ,衝喉力積値等で比殺したー 

例を表ー7に示す。
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街戒速厦V (m/sec)

図ー23丽擊速度と衝撃力積の関係(大石)

I 10 
衝撃速度V (m/sec)

図一 24衝繫速度と衝駐力積の関係

(小石・張芝)

表中,張芝の优が大きくなった例も各項目中教例散見されるか.大多数は板張シュート 

の場合の値が大で.結果的に張芝の衝撃エネルギー減殺効果が発揮されたといえる。この 

ことは,落石対策としての斜面維持管理技術に関する.1つの考え方を示していると思わ 

れる。また•供試石の形状は斜面地披差をー屈明(Ktにしていることが,各計測項における 

版芝/板張の比を,各供威石形状群毎に比較することで知れる。すなわち•立方体形.円柱 

体形が他よりやや低い値を示し・植被効果を供試石形状が一屈強めていることを示した。

⑶現地落石実験

斜面からの落石の運動形態について.現地斜面で実際に落石実験を行い,その落下移動の様 

子,落下所要時間・停止距離等について種々計測観察した。

1)実験方法

実験斜面を図ー 25の模式図に準じてその概況をまとめると表ー8に示される。

定山溪Na1斜面は裸地斜面で崖鑼を含み,一部小岩塊が露出し,わずかながらヤマハンノ 

キ・カンパ類が点在している。定山溪№2斜面は緑化法而で.オーチャード,ヨモギ,フキ・ 

ハンゴンソウの草本類と樹高約I.5mまでのハンノキ,ヤナギ類の木本が侵入し,植被度】 

の斜面である。定山溪Na 3斜面は险2斜面と張り出し尾根をはさんで反対側の斜面で,法面 

緑化用オーチャードの退化した.ほほ裸地状の斜面である。定山溪Na4斜面は林道作没時の
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カット土砂を沢筋へ押し出した斜面で.現在は上部6割強の部分に胸髙直径3-10 cm,樹 

高3〜9. 5 mのヤマハンノキを主体に,ヤナギ類も混入した林分が成立している。林分の下 

部は岩磔の裸地状態が続き,緩斜地にはササカ,生えている。また林床植生はウド•フキ,ヨ 

モギ類の大型単本が見られる斜面である。定山溪Nq 5斜面は林道開設時の排土法面で,クマ 

イザサが密生している斜面で.実験終了後密度凋査のため.ixImの面積に含まれるササ 

を地際で切り取って持ち帰えり.稈長,稈径(地際直径),若葉数•葉の長さと臨・分岐技 

数,風乾巾虽を計測した。総本数77木で約半数が枯れていたが,全平均の程長】！2crn Gt立 

ササだけでは！30 cm)•程径6.5mm,着葉数9.8枚,分岐枝数2.1本.風乾正量28.5gと 

いう状況卜のササであった。一方,望来の実験斜面は海岸の段丘斜面で,最下部にごくわず 

かに崖雜が見られる程度の裸地斜面である。

実験に際し斜血を測量して落石供試石の落下開始点を決め.緩急価面の勾配変換点に測線 

をとって落石の落下所要時間,停止距離の測定に供した。

落石供試石は現地で採取したが,取扱い上重虽は嚴大89.5kgから爆小2.1kgの石であっ 

た。また形状は丸味のあるものから偏平な板状のものまで様々で,大きさは長径55.5〜12 

cm範囲,短径47～6 cm館囲のものを使用した。

これらの供試石を初速度〇で落下させ.測線をよぎる落下所要時間および測縮から停止位 

置までの停止距離を計測した。ただ定山溪NQ 4斜面は,林分の落石抑止効果をみるため・急 

斜面途中の林分下端に第1測線を段け,林分を通過してくる時間を测定した。また他斜面と
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同様に緩急斜面変換点・に第2測線を設けたが.この線を通過する石はごくわずかだった。な 

お林内の立木位過を予め測定し,落下供試石が衝突・接触・停止する位直およぴ痕跡髙.落 

下移動経路等を観察測定した。そして時間測定にはストップウォッチを,落下態様は観察す 

るほかビデオ装置にも録画して解析亿供した。

2)結果と考察

①動摩擦係数〃

斜面模式図(図ー25>から,落石の運動方程式を解いて,斜距隧Sは斜面の傾斜角〃・ 

動摩擦係数〃および落石が斜距擊sを落下する時間]より.次式で求められる。

妻ー8実験斜面の状況と実験結果

・ヽ
定山渓 定山渓 定山溪 定山溪 定山溪

望来項目、、 Na 1 №2 Na 3 Na 4 Na 5

斜 面
林道切取 
法面

林道切取 
法面

林道切取 
法面

林道押出
法面

林道押出 
法面

海岸段丘 
斜而

斜面長S (m)
19. 03 19.11 21.73 23. 50 12. 88

4〇, 48

斜面高H (m)
13. 58 12. 96 14.82 14. 34 8. 84

3〇, 48

急斜面傾斜角〇0 45. 5 42. 7 43. 〇 37. 6 43. 4 48. 9

緩斜面傾斜角ZJ。
-3. 3

(逆勾配)
1.8 2. 5 7. 8 8.0 5. 6

急斜面の地被 裸 地
緑化植生 
彼覆

裸 地
ヤマハン 
ノキ林

クマイザ 
サ密生 裸 地

緩斜面の状態 林道路面 林道路面 林道路面 岩礫裸地 
・ササ地

裸 地
(粘性土) 砂 浜

供試落石個数 27 27 29 34 26 26

(J 〇, 0865 〇, 0931 〇• 0912 〇• 0643 〇. 0819 〇. 0943
動摩擦係数-

〇• 5052
0. 6105 〇. 5026 〇. 6280 〇. 6141 〇• 5477

残存係数-
〇, 0615 〇• 0896 〇. 0762 〇. 0972 〇. 0787 〇• 0560

〇. 7075 〇• 5751
0. 6748 〇. 4154 〇. 5871 〇. 7203

反撥係数- 
e

〇•1292 〇• 2284
0.1486 — 〇.1868 〇• 0842

0. 4962 〇, 6255
0. 5442 — 〇• 4456 〇• 3876

e/ZZ 〇. 70
1.09 〇. 81 — 〇. 76 〇. 54

174-

S =1

sin 〇—]1 cos 〇 )ド ⑴

ここに.g : «T(カ加速度

実験斜而の測Rから,S. 〇が既知であり.実験から落石の落下所要時問tを計測する 

ことで.その斜而の動摩擦係数を(2)式で逆算することができる。

へ 2S

〃='an °----- 工---- T" ............................................................................................................................................. (2)
g tz cos 〇

8に〃の哭験結果を要約した。表から定山溪№4斜面のヤマハンノキ林,定山溪Nq 
5のクマイザサ・定山溪Na 2の緑化植生の順で高い値を示し,裸地斜而の値より高く・木 

本・草本植生の席擦抵抗の大きいことが数値上でも明示された。また裸地斜面の"値が. 

いずれも平均価で〇, 5台の値となったことは•これまで道路関係で行われた実験結果に照

して高い数価といえる。

(?)落石の落下速度V”と残存係数a

落石の運動方程式を解いて,落下球度Vhを求める式を導くと次式となる。

Vh =心 gH ( ] ー 〃 7 tan 〇 ) ............................ ⑶

ところで•a = J1— Wtan 〇とすると⑶式は⑷式のように浒き改められる。

Vh = / 2 gH ...................................................................................................................................................................................... (4)

ここにaは残存係数といわれ,髙さHから初速度なしで自由落下するときの落下速度に 

対して,斜面上を滑•転動および飛跳して降下移動する落石の速度比を示す。

一般に残存係数は斜面の勾配にあまり影響されず,斜面の土質,凹凸等微地形.落石の 

形状,地披状態に大きく左右されるといわれる。実験の結果は表ー8に示される力<,定山 

溪Nq 4斜面の残存係数値は小さく,落下速度が自由落下速度に対して4割強程度の速度比 

で,しかも標準偏差も攸も大きい値を示している。次いで,やはりササ密生斜面の値が小 

さく,緑化殖生斜面がそれをややうわまわる数侃(で,落石が林木やササ,草生類に衝突・ 

接触することで速度を減じたことを裏づけた。

林内での落石の動態は・落下して林木に衝突すると反動で斜而上方に押し戻され,一瞬 

停止したかに見えるカ まだ下降エネルギーのあるものは,また再落下を開始するという 

動きをした。衝突して下降エネルギーを解放したものはそこに停止した。接触した場合は 

そこで下降方向が変えられる。林木が細い場合には,大きい供試石は木をその下に巻き込 

み.圧倒して下降する。観測された接触•衝突高の痕跡は最高地上80 cm,落石の最大接
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触,衝突林木本数は】4本だった。

一方,裸地斜面ほ残存係我値も大きく,かつ偵差も小さく.特に望来斜面の場合がその 

幼向が顕呂：であった。

結果として,裸地余 1面では落下速度が柚被斜血より速く,その偏差も小さいことが裏づ 

けられた。

@反撥係数e

上部急斜面から落下してきた岩石は.それに続く缓斜面に侵入してやがて止まる。この 

停止斜距笔を停止距雌グとして測定した。この停止距越£は上部急・斜面における落石工ネ 

ルギーもさることながら,緩斜而の傾斜角•土質,粗度.陋生状況等で異なることが予想 

される。

今,図一25のように缓斜面の傾斜角を胃.動摩擦係数を"’とすると.緩斜面に降下移動 

してきた落石の連動方程式は⑸式となる。

⑸式から時間tについて積分し.t = 〇のときd^/dt - Voの初期条件を代入して。を 

求める次式が導かれる。

g = Vo t + ～|～ ( sin ター“’cos 夕)け ........................  (6)

なお落石が停止するまでの時間をTとすると.Tは(7)式で求められる。

.T , _________也....................  ⑺
g (“'cos 8 — sin fi)

したがって(6)・(7)式より.急斜面から初辿度V。で緩斜面に落下してくる石の停止距離 

eは侶)で求まる。

e =..................    ⑻
2g (〃’cos fi 一 sin 胃)

落下高Hに対し・落下速度Vhをもつ落石が.緩斜面で減速されて運動エネルギーを失 

う。したがってVoはVHに反扱係数eを乗じた偵と解釈される。すなわち.⑼式で表わ

される。
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V。ぐeVH ..................................................................................................⑼

(9)式と.⑶式あるいは(4)式を(8)式に代入して.€を導く式を書きかえるとQOJ式となる。

a2 e2 H
° ("cos ター sin タ>

响式を変形してcを導く次式が得られる。

/ C ( n' cos ~P sin ~fi )…/ ---------............ .........................皿

(II)式から,仮りに "‘=0.4として.計測して得た£, a, H,タ値を代入して計算して 

求めた反撥係数eの結果を要約すると去ー 8に示される。

定山溪№4斜而は緩斜面に突入したものはごく少数だったので削除した。

他の5斜而の値は0.39〜0.63の範囲に含まれ•流下速度の約6割以下に減殺されたこ 

とを示した。定山溪Na 2斜面の高い値は.緩斜面が林道路面で乾燥しており,凹凸もほと 

んどなくよく整備されており,すべりやすい状態だったことが影響しているかもしれない° 

逆に値の小さい望来斜而は.湿った砂地の缓斜面であり.定山渓Na 5の場合は湿った粘性 

土斜面であったことが原因しているものと思われる。

また.残存係数に対する反撥係数の剧合(を/毎)は,緩斜面における減速効率を示す指 

標と考えられるが,その値は定山溪Na 2斜面では1以上となり,植生斜面から裸地路面に 

入って,相対的に加速された形となる結果を示した。望来斜面の値は小さく,前述のよう 

に緩斜面の構成土質が砂浜であったためと解され,落石の落下移動距離を航ずる場合の1 

つの工法としても示唆に富むものといえよう。

⑷ 林木の落石防止•軽減効果

1)林木の根系分布

斜面における林木の落石防止効果においては,落石源となる岩石を林木の根系の網効果に 

よって固定保持する作用が娘要な役割を果していると考えられる。そしてその根系の張り方 

は・岩礫地や傾斜地では通・常の林地土壌中と,かなり違った形悠であろうと予想される。し 

たかラて,林木根系の落石発生抑制効果を評価するためには.その分布を把押し•さらにそ 

の分布量から,定!3的に落石防止・軽減効果を評価することが必要である。

ここでは•まず各種斜面条件下での林木根系分布の実態をさぐるため,現地訓査を実施し 

その手掛りを得ようとした。
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① 調査方法と調査地

岩礫地や傾斜地に凋査対象木を選定し,根系を明腺にして,その根株を中心に方形コド 

ラートを投け,各方眼内に含まれる根系1本ごとの駐さと1也径を計測した。なお,I直径5 

inm以上の根系を対象として解析に供した。

調査地は手稲山の岩礫地と定山溪営林署皆内の林道切取法而で.前者の調査地は岩碟堆 

積地で傾斜も緩で対象木は針葉樹のエゾマッ,広葉樹のオヒョウ・イタヤカエデ・ダケカ 

ンパ(Na】 -Na 4)の4力所で測定した。後者では2力所で調査を行い(I • 2区とする), 

1区は斜面傾斜角38,5°・崖雜の発達した土壌の厚い斛面で・シラカンパが7本株立(平 

均樹高13m,平均胸高直径I2.5 cm)している。2区は倾斜角42七 土壌は薄く,岩盤が 

露出した斜而で,根元が接触したミズナラ,シラカンパが対象木(平均樹高8 m,平均胸 

高直径!0.5cm)である。

② 結果と考察

根系は長短,太いもの,細いもの各種あり,これらがふくそうし,扱雑にからみ合って. 

岩礫・土塊の緊縛効果を発押し,樹体を維持しているものと解される。したがって樹木の 

根系による岩礫および土塊の緊縛効果の高さは,その面積に含まれる根系虽に左右され・ 

根系が太く,長いほど•すなわち投影面積が大きく,かつ本数が多いことに比例して効果 

も高まると考えられる。また根系の土石緊縛効果は,根系の投影面積範囲だけでなく,そ 

の周縁に,ある角度の広がり分をブラスして効果を発揮するものと解される。このことを 

若え合わせると.根系の投影面積が同一の場合は根系木数が多い方が周縁の影響範囲分だ 

け緊縛•固定化作用が大きくなるので有利と考えられる。これらの考え方から,手稲山の 

岩殖地のイ調査区について,各分割方形毎に含まれる根系投影面積合計aと根系本数nに 

っいて計測し•それらの積の平方根(/『て)を指標として,調査コドラート毎の根系 

分布態様を森下・のbで比較した。

結果を図ー 26に示す。結果としてランダム分布や規則分布ではなく,集中分布もしくは 

小さい集中斑をもち•その集中斑内の分布はランダム分布に相当するといわれる曲線形状 

に似た形を全ての調査区が示している。その中でも曲線形状の違いから,Na1のエゾマッ 

の分布と他の広葉樹の冲2〜Nq 4の分布との2タイプに分けることができるように見える。

また"曲線の形状から,調査コドラートにおける根系分布が,集中分布あるいは集中 

抚を持つことが判明したが,その集中斑の概形すなわち規模がどの程度かを示すものが図 

一①中に破線で示した折線である。この折線のピークが現われる方形区の大きさがその集 

中斑の大きさを表わすといわれる。この調査例ではほほ‘0.32k?の規模で集中斑を構成し 

て分布していることが知れた。
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方形区の而粘

図ー 26根系の分布

定山溪の2区において,計測資料から・根系録の分布を表わす指標として,L：根系長の 

指標,A :根系断面積の指標,V :根系材積の指標を各方眼毎に算出した。

L . A "i'ai — 2* ( <ij/2)2 • s . V = i'aj • 4

ここでi :各方眼に含まれる根系本数,e :根系長・d ：根系直経,a :根系断而積,

X ：方眼の一辺長。

一方,根系による落石発生抑制効果は根系の岩礫•土塊を緊縛する力によって表現され 

ると考えられるため,その指標健としてF=P・Aを用いた。ここにP = L/Xとする。 

すなわち1本1本の根系の持つ緊縛カは,その断面積に比例し,緊縛力の及ぶ範囲は根系 

の本数密度に比例すると仮定し,各方眼内の根系断面積指標値Aと本数凿度Pの積を指標 

値とした。このF値を各方眼每に求め.両区を比較した。なお両区の調査方眼辺長の大き 

さが異なるため,それを調拖して算出単位を同一にそろえて比校に供した。

A, L, Vの各計測値から,根元を中心とする同一半径上の方眼の,各指標の平均値を 

求め,半径方向の分布として比較検討した。なお平均値を求める際,根系の分布しない方 

眼を除外してその値を求めた。
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根系材積値Vの分布は図ー 27に示すように,1区の場合約2.3 mまで•2区の場合1.0 

mまで急激に減少し•それ以遠は徐々に減少する形をとる。同じ半径上での2区の値は1 

区の約2〇〜40%,平均32加であった。根系長値Lの分布は•1区の場合1.〇〜1.5 in II!) 

にピークがあり.それ以遠はしだいに液少する。これは中心部に太い根が多いためである。 

2区は増減の多い分布傾向を示すが・版観すれば1区と同じ傾向を示している。2区の値 

は1区の9〇〜60务で平均72加である。

2 3 4 5 m
図ー2？根系材積の分布

根系断面積価Aの分布は.1区では2.3mまで,2区の埸合1.8 inまで急.激に減少する 

分布傾向を示す(図ー28)。同半経上での2区の値は1区の9〇〜60%で平均74%となっ 

ている。

落石発生抑制効果の指標と考えたF隽の分布は,V値の分布ほどの差は見られず.両区 

とも2ni付近まで減少し,それ以遠は0.4〜0.2の値を示し.2区のF値は1区の95%程 

度になる分布を示し,明瞭な差とはいえない結果となった(図ー29)。

次にF値の面積的な分布傾向に,両区で遂いがあるか検討してみた。

ド値を6つの階級に分け,各階級に何するF値を示した方眼の合計面積を算出し,かつ 

それらを各階級で積算した値も求めた。そして各階級毎の積算面積値を2区/】区の形で 

対比した。それらの結果が表ー 9である。

F値が】•〇を上まわる面積は少なく,1Iメで調査面積の約10彩,2区で約4鬼であった。

-18〇-

5

4 
A

3
値

2

図一28根系断面積の分布
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囲は狭く, F値の分布血積の

検討から,落石発生抑制効果の及ぶ而積も狭いことが判明した。

表からF = 4.0以上では2 我ー9 F値の面積分布

区が1区の3倍強,F=0J 1 区 2 区 積n面積

以上で2区は1区の3割弱と. 

2区はF値の大きい部分と逆

F値
面積

積算 
面積 面積

積算 
面積

の！B比率

> 4.00 5 0.25 0.25 0.84 0.84 3.36
に小さい部分とに極端に偏在

した面積割合で分布している 〜3.00
4 1.00 1.25 0.16 1.00 0.80

ことが知れた。
〜2.00

3 2.50 3.75 0.64 1.64 0.44

以上定山溪の現地訓査から
〜1.00

2 2.50 6.25 1.52 3.16 0.51

〜0.10
1 21.25 27.50 4.28 7.44 0.27

は,2区のような土壊が浅く
〜0.01

+ 14.50 42.00 2.48 9.92 0.24

岩盤の露出しているような斜 1 区 2 区 比率心し;.•ん;
面地では,根系の分布する範 879.17 182.91 0.21

2)落石エネルギーに対する林木の効果

林木の落石防止効果として大きいものは1まずその根系網で•発生源において岩石を固定 

し.落下移動を抑制することであるが.そのほかにも発生した落石を樹幹で受け止め.衝快 

を吸収し.落下エネルギーを減殺したり.方向を変換したりその効用は大きい。今.落石防 

止林としての森林樹木の有効性を考えれば次の諸点が考えられる。

① 表面侵食の防止：水による岩石基部の侵食に対し,樹冠.根系.落葉落枝により斜面を 

保護し,落石発生を防止する。

② 土耕岩礫価の緊縛保持:根系が風化土购岩礫何を緊縛しその強度を高め•廁理を防ぎ. 

これに誘発される落石を防止する。

③ 温度変化の緩和:地表面の激しい湿度変化をやわらげ・凍結,被解作用を緩和する。

④ 防風効果：林内の風を弱め,強風による落石を防止する。

⑤ なだれ発生の防止:樹木により,方のクリープ・滑動抑止,なだれ発生を防止し,•彳の 

移動に作う落石発生を防止する〇

⑥ 落石衝繫カの緩和:落石の樹幹衝突のくりかえしゃ幹折れ等によって落下エネルギーを 

減殺する。また林地土壌は膨软であり,落石の地面への衝突時にそのエネルギーを吸収し, 

飛跳現象の発生を抑制し•場合によってはめり込んで停止させる。

以上の効用を持つ樹木を落石防止対策として,積極的に導入すべきものと考えられる。 

ここでは特に樹木の落石衝撃に対する緩衝性や強度評価について検討してみる。

木材の衝推吸収機構の研究における実験で,木材は,発泡スチロールのもつ緩衝能(吸収 
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エネルギーが大きく.外部から加わった力を伝述しにくい性質)も備えつつ・かつ翡鉄のも 

つ外力に抵抗する強度も適度に兼ね持つ材料と評価している。そして供汶片の衝繫哭験から, 

半径方向で殻も吸収エネルギーが大きいことを報告している。

一般に木材の衝繫曲げ試験は,図ー30の模式図の要領で行われ,a、Rを測定することで. 

浙繫仕事Uを次式で算出する。

K1-3O木材の衝緊曲げ試験模式図

U = W・ g ( cos " — cos a) = W ・ h .......................................................................................................(])

ここに,W:ハンマー肃fit. A：ハンマーのアーム長,a :ハンマーの持ち上げ角度,夕 

：ハンマーが試験片を破壊して反対側に振上った角度,h :ハンマーが試験片を破壊する前 

後における比高。

結局・衝撃仕事は試験片の破壊によって吸収されたエネルギーに等しく,その試験片の断 

面積Aで除して,衝撃曲げ吸収エネルギー aと称している。

a = W • h/A ( kfi • m / cm2 ) ............................................................................................................... (2)

ところで落石の迎動エネルギー Emは.落石の線建度エネルギー Ev (1/2 - mV2)と回 

転エネルギー(1/2 • Iw2)との和で示される。

Em = E\, + Er ( kg • m) ................................................................................................................................ (3)
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これまでの実験の集積から,Er =0.1Evといわれている。

したがって(3｝式は⑷式のように警き改められる。

Em =(1 + 0.1)Ev =1.1(1——～ ) W • H
tan 〇

=1.!廿w・H ........................................................................... ⑷

ここに,〃:動摩擦係数・〇 :斜面傾斜角•W :落石页fit. H :落石落下高,

a:残存係数

いま,図ー31のような落石斜面を考えl斜而下部にある樹木に衝突する場合の樹木の強度 

評価を試算してみる。

樹木を根部の回転を考えない,円柱片持梁と考えて計算：する。

片持梁の殻大曲げモーメントは自由端荷重の場合で,一般に次式で示される。

Mmax = - PE .............................................................................. (5)

ここに,Mmax：敞大曲げモーメント,P:荷重:,スパン。

また最大たわみiについては,(6)式で表わされる。

PC3 
max 3Eb I
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⑹

ここに•Eb : III!げヤング係敖•I:断面2次モーメント

樹木も弾性材料と見なせば•弾性比例限界内で貯えるエネルギー U (仕事)は次式で示せ

る。

P - d 
u = ....................................................................................⑺

(7) 式に(6)式を代入して⑻を得る。

P2" 3EI 32
6 Eb [ 2 " ⑻

(8) 式から,逆算して荷ifiPも次式で求められる。

3Eb I 5 f~6UEb F
e3 ー」 ぐ .......................... ⑼

a®

落石の衝撃的げ荷重に対し,抵抗する樹木が安全かどうかは,次の曲げ強度式で算出した 

値に対し,その制木の固有強度かまされは’安全となるわけである。

M
气=玄 ...........

ここに,〜：曲げ强さ•Z :断面係数

図ー31の斜面模式図で,諸条件を以下の、とおりに仮定して概算してみる。

S ：落石発生点から胡木根元までの斜面長(S= 20.00m)

〇 :斜面倾斜角(〇 = 4〇。)

〇 :落石が落下してきて甜木に衝突する地上高(これまでの実験から,落石が斜面上を 

下してくるとき,落下軌跡の斜面垂直高hは•ほほ‘2 mに収れんするといわ' 

したがってここではこの結果から逆算して〃= 2.61niとした。また落石の樹木い °

する角度は,最大荷页となるよう水平とした)

H :落石が樹木に衝突する位題の斜面高(H = S sin 〇 ー 4 =12.86 - 2.61=い"

w :落石而(ft (W= 20.0 kg)

a :残存係数(これまでの実験結果から,a - 〇, 7とした。)

一方・衝突される側の樹木については,落石危険地斜而の現地調査で,出現数の多カ 
イタヤカエデを対象樹莉とした。 、った

樹木の諸条件についても,これまで行われた木材強度実験の結果を借用して,そ
立木条件でもあてはまるものとして次のようにした。 ま生
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図ー 32落石の林内行跡の一例

(定山溪№4斜面)

a :イタヤカエデの衝撃曲げ吸収エネルギー(a = 0.80kg ・m/cm2)

。璀:イタヤカエデの仙げ強さ(。晩=7〇〇kg/cm2 )

Eb ：イタヤカエデの仙げヤング係数(Eb = 90 x1〇3 kg/cm2 )

I :断面2次モーメント(円形として,I=・・d」/64)

Z ：断面係数(円形として,Zf・d3/32 )

d :イタヤカエデの衝突位置の直径(d = 30 cm)

186-

e :落石が樹幹に当る地上高(£ = 2.61m)

以」•.のような落石斜而条件と樹木条件において,概算結果を示せぱ以下のとおりとなる。 

イ・落石の運動エネルギー

Em =1.!«• w •II =1.1 x 0.72 X 20 X 10.25 =110.50 kg -m

〇•衝撃曲げ吸収エネルギーから推算した所要断面

斜而上部から落下してくる落石の運動エネルギーが,衝突したイタヤカエデの衝繫曲げ 

吸収エネルギーとして,全て吸収されると考えたときの.衝突位擬における必要断面を推 

算した。

a = Em/Aから,A = Em /a

ここに,断面を円形としてA= x -d2/4とすると,

d = 2 / Em い・a - 2 5/ 110.50/0.80 -

'.13.3 cm

ハ・イタヤカエデに加わる荷禾

断面を円形として,d = 30 cmから断而2次モーメントを算出し.それらを⑼式に代入 

して求める。

/ 6UEb I / 6 x 110.50 x 9〇 x 1〇7 x 3.98 x 1〇・4

P = z= J 石す

=3654.8 kg

二・イタヤカエデの変形たわみ

落石の落下荷重による衝突位置でのたわみ爆を(6)式から推算する。

6 P 妒 3654.8 x 2.613
3 Eb I 一 3 x 90x 107x 3.98 x 10-4

=0.060m = 6.0 cm

ホ・イタヤカエデの落下荷重による強度評価

落石によりイタヤカエデに加わる曲げモーメントに対して.この条件下のイタヤカエデ 

が強度的に安全かどうかを検討する〇

断面を円形として,曲げ強さ%は⑩式より
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Mmax P8 =32 Pg

°b Z E

n • d3

32

32 x 3654.8 x 261

3(P ・汗
-359.9 kg/cm2

結果として,イタヤカエデの曲げ強さ。槌=700kg/cm2より,この計算値は小さい値と 

なった。よって・〇b< cbeとなり•このような条件での落石荷重に対して,直径30 cmの 

衝突位岡断面をもつイタ中カエデは強度的に安全という底算結果がでた。

以上落石の落下エネルギーに対する単木树木の効果について,試算してみたが•落石防止 

林として発展させるためには,林分構造等やその施業管理法まで多くの詳細な検討が必要で 

ある。

3.落石防止対策のための森林施業

(1)林木の落石防止機能

この弑験では,落石防止のための最適な林分構造および立木配检がどのようなものであるか 

を明らかにし,その実現のための手段を検討することを目標にして去た。その基礎は,林木に 

よる落石防止機能を定林的に把握することであるが,この種の問題は未開拓の分野であって, 

岩石の落下が立木によって阻止された那例の報告や,落石防止効果の定性的な解説のほかには, 

数量的評価に結びつく研究成果は見当らない。過去3年間の試験の結果も・目標とすべき林分 

型を妥当な根拠に基づいて想定するという点では極めて不十分な段階にあるが,現状の確認と 

いう意味で,問題点の所在と解決の方向を考えてみたい。

一般に.林木による落石防止の機能は次のようだとされている。

1) 浮石の発生原因となる雨水,級宵水による表土の流亡の抑制

2) 根系が土層や岩石を緊縛することにより落石の発生を防止する。

3) 雪の移動をとめ,なだれによる落石を防止する。

4) 地表面の温度変化をやわらげ,凍結,融解現象をおさえることで剝隴型の落石を防ぐ。

5>落棄,落枝の堆積,分解によって土壊を膨軟にし,岩石の衝突のエネルギーを吸収する。

6)崩幹との衝突によって落トエネルギーを減殺し•慢良の場合には捕捉して停止させる。

このうち2)については,さきに現地の実態を示したが,この項を含め,1)-5)は森林がそ 

こに成立していることによる問接的な効果であって,場所的な条件と切離した評価は不可能で 

ある。一方・6)は殻も直接的な効果で,この項目を満足する林の状態は.他についても相当の 
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程度まで充足しうると考えてよい。したがってここでは,衝突による落下エネルギーの減殺効 

果のみを考・えることにする。

落石の辿動は,裸地斜面の場合でも石の形状や大きさ,地表而の条件によって複雑に変化し・ 

解折的な表現は困難だといわれている。

このため多くの落石実験が行われ.結果の統計的処理によって平均的な動きが分析されてい 

る。しかし•林木との衝突が加わる.より祓雑な場合を考えると,こうした実験的な手法だけ 

で・林分間の比較について何等かの結論に逹するのは不可能と思われる。実験計画や計測の離 

しさを別にしても.通常の立木密度,および構造をもつ林分では,立木の断面積を考慮しても, 

1回の試行で衝突のおきる確率はごく微小で,林分としての評価を下すまでには多くの試行を 

必要とするからである。

こうした爭情のもとで可能性のあるー•つの方法は,•電子計算機に落石実験を行わせることで 

ある。もし・側然変動を含めて合理的な落石の迎動モデルを構成できれば,地形や林分条件の 

多様な籾合わせについて,機能の定的的な比較が可能になる。

落石の連動は基本的には力学法則にしたがうわけで,棵地または植生が草本の場合の法則性 

からの変動は,実験的にかなりのところまで調べられている。したがって,立木に衝突してか 

ら次の木に衝突するまでの落石の行動に関しては,それらが準用できると思われる。問題は. 

衝突直後の落石の速度と方向をどのように定式化するかである。さきに述べた力積による衝駐 

エネルギーの的溜もこのための準錦であるが,いまのところ落石と林木問の相互作用を衝撃カ 

との関係で明らかにできるデータは存在しない。これはおそらく,落石の形状や回転エネルギ 

一,衝撃力の作用点の高さなどを考慮しないとしても,かなり而倒な問題になりそうである。

例えば・衝聲力に対して立木の断面が十分小さけれぱ.落石の方向と速度はほとんど変化せ 

ずに幹折れや倒伏が生ずると思われる。逆に木の断面積が大きいときの衝突は,堅固な壁に対 

するのと同じく.力の作用方向と逆向きにある比率の反撥力が働くであろう。

厄介なのは両者の中間で.立木が変形しながらいったん落石を受けとめ,そのあと逆方向に 

押しもどす場合である。このときには.樹幹の曲げ強度や力の作用時間,反撥力などが複雑に 

作用しそうである。

いずれにしても•計算機実験の基本的な部分に欠落があるわけで.この課題の解決には今後 

適切な実験方法により必要最小阳の資料を整備していく必要がある。

これとは別に,衝突による減速効果の敲も控え目な見積りとして幹の中心方向への衝撃力が 

立木によって完全に吸収され•反撥が生じないというモデルが考えられる。これは進行方向の 

変化によす効果のみを評価しようとするもので,方向の変化が大きくなければ,明確な減速効 

果は期待できないのであるが,計算機実験のモデルの組立てを考えるステップとして,定山溪

189 -



第4斜面の落石実験のデータでこの分析を進めてみよう。

進行方向の変化による裱速

この実験は,傾斜角37,6度の斜而の上部に設けた幅5 m •傾斜方向の長さ23.5 mのプロット 

で行われた。試験区画の中には•ヤマハンノキを主とする直径1ー】Ocm,樹高2-10mの天然 

生幼齢木が密生しており,それらの平均は直径が3.5cm•樹高は5.4mで,ha当たり本数と断 

面積はI2.250本と！4.7m2であった。

ブロットの上の境界線の中央から供試石を落下させ.プロットの下端の測線を通過するまで 

の時問を計測するとともに•衝突した立木の番号を記録して立木位粧図から落下径路を決定し 

た。

34個の供な石を落した屮で.斜行してプロットの外に逸走した3個を除いた供試石の諸元お 

よび林木との衝突回数・測線への到逹時間を表ー】〇に示す。全く立木に接触することなくブ□ 

ットを通過したのは1個だけで,他はすべてどれかの木に衝突している。特に全体の1/4強に 

あたる9個が立木の抵抗で停止しているのが注目される。このようなエネルギーの減殺効果を 

平均的に表示するのが.さきの動摩擦係数0.628である。ただし計算には途中で停止したもの 

は含まれていないから.実質的な効果は数字の示す以上に大きい。

さてここでは,供試石の行動径路から衝突後の速度変化を試算し,計算機実験の原型を示す 

のが目的である。そこで.ブロットの上の境界線をX軸とし,その中央に原点をとって斜面の 

下側をY軸の正の方向と定める。また供試石は,衝突した木の位州を次々に結んだ直線の上を 

動いたものと考え.その進行方向をY的からの角度で測ってX仙の向きと同じ符号をつけて左 

右を区別する。すなわち・i番目に衝突した立木の座標をXi・Yjとすると,立木iから1+ 1 

にいたる進行角は

(X[+| - Xi ヽa arc tan (------------------------------------------ )
' Yf — 出 ノ

である。

問題を簡単にするために立木の断面を円・供試石を球と仮定すると・"の進行角で立木に衝 

突した落石が.その後方向を変えてBの角度で進んだ場合の速度は

VE か Vft • sin v

となる。ここでv>iは衝突時の速度で

〇 のとき)

<p = a - 0 (タく 〇 のとき)
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友一io供試石の諸元および実験結果

供就石. 
Na

寸 キ
重lit

衝突 
回数

測線への 
到逹時間

摘要
長さ 幅 長さ

an cm cm 依 回 秒
1 23.0 26. 2 11.2 9. 8 4 8. 97

4
28. 〇 15. 6 7. 3

8. 〇 5 — stop

5 26.0 22.1 21.1 13. 4 3 9.14

6 32.0 14. 5 13. 8 10-5 4 — stop

8 22.0 21.6
18. 〇 9. 3 2 7. 49

9 24.0 16. 6 16. 5 7. 2 4 10. 78

10
31.〇 19.1 15.9 10.1 3 — slop

11
38. 〇 3〇, 〇 10. 3 13.0 3 7. 36

12 19.0 18. 9 18. 6 7. 5 3 5.14

13 28.0 27.1 12. 4 10. 2 3 5. 89

16 25.0 22. 4 8. 9 3.8 4 — s top

18 47. 〇 23. 2
2〇, 8 22. 3 6

— stop

20
25. 〇 23. 3

19. 〇 15.0 3 7. 36

21 38.0 24. 8 24.1
3〇, 2

9 13. 64

22 42.0
3〇, 9 16. 〇 24. 2 7 10. 55

23 30.0 19. 6 15.4 13. 3 4 9. 02

24
2〇. 7 21I〇 14. 〇 7. 3 〇 5. 49 直通

27 34.0
3〇. 〇 17. 8

2〇. 5 7 6. 87

28
41.〇 31.3

2〇. 〇 31.〇 5 6. 62

29 28.0 21.0
15. 〇 10.0 1 6. 75

30
25. 〇 22. 5

13. 〇 9. 5 5 — stop

31
53. 〇 4 〇• 4 31.4 63. 8 7 7. 53

32 36.0 29. 6
22. 〇 2〇. 7 14 11.13

33
24. 〇 21.〇 14. 8

9. 〇 6 8.12

34 45.0
4 〇. 〇 24. 6

52. 〇 6 7.17

35
23. 〇 10.8 10. 4 3. 8 4 — stop

36
22. 〇 13. 4 12. 4 5.0 7 — stop

37
2〇, 〇 14. 2 12. 8 4. 4 5 8. 74

38 42.0 25.1 19.6 22. 5 10
— stop

39 37.0
26. 〇 20.4

2〇. 8 9 12. 08

40 28.0
19. 〇 18. 4 12.4 7 6. 92
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である。すなわち.Veは・のひ方向の分力になっている。

ところで•初速％でY軸に対して"の角度で落下する物体の時刻tにおけるX, Y方向の

速度分力は.斜面の傾I斜角を〇として

X ： vx » v0 sin a - zzg cos • t ............................................................................................................ (1)

Y : v>. = v0 cos " — g (sin 0 — n cos 〇') • t ............................................................ ⑵

で与えられる。また時間t内のXおよびY方向の変位は

4x = V。sin a • t-z^g cos • t2 ............................................................................................ (3)

Jy = V。cos ひ• t + す g ( sin 〇ー〃 cos の•け ............  苗)

になる。ただしgは垂力の加速度で〃は立木がないときの動摩擦係数である。

仮定により.立木iとi +1間の移動における変位は

dx = Xi-t-i—Xj , 4y Yj.j — Yj

また進行角は

u arc tan (dx/zfy)

である。したがって,VOが与えられれほ(4)式をtについて解き. 、から1 +1までの所要時 

間を求めることができる。さらに•このtを⑴と⑵式に適用し・\し"ノ R + \'y2によって, 

立木i +1に衝突するときの速度Vsを計算する。立木番号iulについてはVO= 0であるか 

ら,これを出発点にして上の計笄を舫次繰返せば・希望する速度変化の状態を知ることができ 

る。

立木がないときの動摩擦係数を0.5として,この方法で測線までの到達時間を計算すると衣 

ー】］の第3欄のようになる。途中で停止したものも位尚エネルギーの残存を考えて•その地点 

から再落下するものとして全休の所要時間を求めてある。

なお上の方法では,(4)式によるtは一般に⑶式を満足しない。計算にはiからi + 1へのコ 

ースをきめる二つのバラメータ・初速V。と進行角aが必要であるが,v。はaに依存し,一方 

aは幹のどの方向で衝突が生じたかがわからなければ推定できない。このための便法として, 

進行方向をiとi + 1を結ぶ暇線ときめたのであるが,そのような進路はX軸方向の加速度を 

仮定しなければ生じえない。実際の進行角は仮定したものよりかなり大きいものと思われる。 

このため表ー】1の計算では立木i + 1への衝突速度％のX成分を⑴式でなく,vx - dx/tと 

して平均速度を代用している。これは進行角を過少に,Vxを過大に評価しているという二つの
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表ー11 減速効果の計算

供就石 
Na

測線への到達時間 形状・而量 
指数

最少所要時 
間に対する比

計算による

実測 計算・ 股終速度 エ初レ・比

秒 杪 m/秒
1 8.97 5. 00 〇, 3 J. 6 8.42 0.72

4 — 6. 39 0.2 9.41 〇. 90

5 9.14 5. 06 1.4 1.7 3.01 〇・ 09

6 — 6. 69 0.3 5.41 〇, 30

8 7.49 4.76 1.1 1.4 9.90 〇. 99

9 10.78 4.84 〇. 4 2. 〇 5.94 〇. 36

10 — 6. 40 〇. 3 4.78 〇. 23

11 7.36 4.78 〇. 3 1.3 9. 54 〇. 92

12 5.14 4.78 8. 3 〇・ 9 9.48 0.91

13 5.89 4.74 〇. 3 1.1 9. 90 〇. 99

16 — 8. 82 〇.1
8.01 0.65

18 — 6.12 〇. 6 9.48 0.91

20 7.36 4.97 1.3 1.3 9.15 〇. 85

21 13.64 6.86 1.4 2. 5 6.80 0.47

22 10.55 5. 04 〇. 7 1.9 9.45 0.91

23 9.02 5.15 〇. 5 1.6 9.44 〇, 90

24 5.49 4.73 〇. 4
1.0 9. 93 1.00

27 6.87 5. 97 〇. 8 1.3 6.42 0.42

28 6.62 6. 65 1.1 1.2 5. 24 〇. 28

29 6.75 4.82 〇. 4
1.2 9.71 0.96

30 — 8.62 〇. 4
9.78 〇, 97

31 7.53 5. 29
3. 〇 1.4 9.31 〇. 88

32 11.13 6. 28 1.1
2. 〇 6. 20 〇. 39

33 8.12 5.17 〇・ 5 1.5 9.04 〇. 83

34 7.17 5.21 2. 2 1.3 8. 52 〇. 74

35 —
6. 69 〇.1

9.83 〇. 98

36 —
6.56 〇. 2

8. 33 0.70

37 8.74 4.87 〇. 2
1.6 8.85 〇. 98

38 — 6.19 0.7 1.12 0.01

39 12.08 7. 35 〇・ 8 2. 2 6. 22 〇, 39

40 6.92 4.84 〇. 6
1.3 9.30 〇. 88
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点で•到達時間を短くする方向に作用する。

供試石の測線への到适時間は.曲28以外は計算値が実測値を下まわった。立木と接触せずに 

測線に達した№24についても同様である。この中で実測値との差が特に大きいのは,Na 9. Na 

21.Na22. Na32, Na39であるが.これらの測線への到逹時間は№24の場合の2倍またはそれ以 

上である。つまり•大きい減速効果が生じたときの落石の行動は,進行角の変更だけでは説明 

できない。これらの実際の落下状況は次のようである。

Na 9 ：倒面上部で2本の木と衝突したが.ほとんど方向を変えることなく 22.5m地点(斜面 

長の95%)に達し.そこでの衝突により進行角を45度に変えて測線に到逹。

Na21:14m地点までに7本の木と衝突している。］2m地点でX輸方向に進路を変え.その後 

2本の木を押し倒し,他の1本との衝突で一旦停止してから再落下。

№22： 7本の木と衝突しているが•進路の左右へのふれは少ない。

Na32:衝突回数は最大の14である。20.3 m地点で進行角を90度近くに変え.そのままの方 

向で順次3本の木と衝突した後落下。

№39： 9本の木に衝突している。斜面長の1/2の地点の衝突で一旦押しもどされる。進路の 

ふれが大きい。

これによると.実測値との差が大きくなるのは.X袖方向の変位が大きいときと.初面上部 

への押しもどしの生じているときである。友一11の計算では,dyがゼロまたは負のと丟は.衝 

突前の1/2の速度で新しい方向に進むとしているが.この仮定は全く不十分であり改善が必要 

である。

ここで,Na22については事情が違うように見える。しかし,進行方向のY軸からのふれが小 

さくなる例として.落石が辞の側面に軽く衝突し,ほとんど速度をおとさずに通過する埸合と. 

正面から衝突して押しもどされ.あるいは一旦停止してから再落下する場合の二つが考えられ 

る。№22で到達までの時間が長くなった理由としては,後者による酒速を考えるのが自然だか 

ら,この場合もさきの解釈があてはまる。

林内の落石の行動が,進行方向の変化仮定だけで,どこまで説明されたかをみるため•到達 

時間の実測値と計算値の間の回帰分析を行った。到達時間の計算は.立木の断面積や石の大き 

さ,更髭の違いを考慮せずに行われているので.それらを一括して指数化し追加変数に用いた。 

この形状•血it指数は•供試石の長さと幅,厚さの間の変動係数に回让をかけ合わせたもので. 

立方休との形状の差(扁平度)を示すための変動係数に,重量を乗じたものである。

回帰分析；乙よると,迫加変数を含めても相関係数は0.63程度で,実測到達時間の変動の40% 

程度がモデルによって説明できたことになる。

供試石の形状・重心指数は有意とならなかったが,検定統計Rは5彩水準の有意点に近い値 
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になった。

このように,仮定したモデルは:実態を正しく &わしていないが,林木との衝突による目速効 

果を模式的に示す:®味で•図ー 33〜図ー36に計算された速度変化の例を示した。

ここで落石の防謙対策上面要なのは,斜而のド端における運動エネルギーの大きさである。 

したがって計算機実験のとりまとめでは,联擦係数による平均的評価のほかに,最終の迎動エ 

ネルギーの分布とx铀方向の落石の分散状況の二つをあわせて減速効果を判定すべきであろう。

運動エネルギーの大きさは,質爆と速度の二乗に比例するので,表ー11には自由落下の将24 

を芨準にしたエネルギー比を示してある。

図ー33衝撃による減速(№21)

(破線は自由落下の場合) 図ー34衝突による減速(Nq27)

図35衝撃による減速(№28) 図36衝突による減速(Nq39)
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指摘した問題点が解決できれば.計算機実験の紐立ては.ここに用いた計算の願序を逆にし 

て.次のようなものになるであろう。

1) 斜面条件に応じて.適切な動摩擦係数を選定する。これには.種々の落石実験の結果が参 

考になる。

2) テスト林分の立木配置とそれらの直経データを盜みこむ。

3) 斜面の傾斜角をセットし・斜面上の立木の位的をきめる。

4) 石の寸法.亚fitを指定する。

5) プロットの上端の一定範囲の中でランダムな点を選び石を落下させる。

6) Y軸の£ cmの問陶ごとに落石の軌跡を叶算していく。まず初速をゼロとして(4)式により 

e cmの落下に要する時間と区間の最終速度を求める。このとき.地友条件の変動を考ぜす 

るため,動摩擦係数にランダムな変動を加える。

7) 計算された時問内の対応するX方向の変位と最終速度を計算する。このときにも(1).⑶式 

の動摩擦係数にランダム変動を加えるべきであろう。

8) この結果から•Y方向のe cmの進行にともなうX座標の変化と合成速度を,汁算する。ま 

た速度のX. Y成分によって次の進行方向を計算する。

9) Y座標の通当な問隔.例えば1mまたは2 mごとに.6)〜8)で求めた落石のコースを. 

記憶されている立木位置図と照合して.立木との衝突が生じたかどうかを判定する。

10衝突がなければ6)にもどって.新しい座標値の的算を進める。

11) 衝突したことがわかれば,そのときの落石の位胜と対象木の幹上の衝突点をきめる。

12) 衝突前の速度と方向.樹幹上の衝突点,立木の断面積.落石の形状・禾川をもとにして. 

新しい進行方向と速度を求める。

13) ブロットの最下端に達していれば,それまでの落石の径路と速度変化を印刷し.最終速度. 

エネルギー比.X座標を計算して出力する。最下段に達していなければ6)にもどって同じ手 

続きを繰返えす。

⑵ 落石防止林の造成と維持

定山溪第4斜面の落石実毋の結果は,次の2点で示峻的である。まず,平均直径4 cm弱の 

立木によって,全体の1/4にあたる供試石が停止させられたことである。この大部分は10kg 

以下の小さい石であるが,それでも長さ40cm.幅20 cm以上の20kg級のものも混っている。 

このことは.十分な立木密度があれば,小径木でも相当の仰止効果が期待できることを•示して 

いる©

- •方.ha当り12,250本,平均樹問距鏈90cmという普通には若えられない高密度の林で. 

立木と全く接触せずに林内を通り抜ける場合のあることも証明された。したがって1適切な林 
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帯が形成されれぱ・落石の危険度は著しく軽減されるものの.人命や家屋等への被否防止の点 

では万全とはいえず,その役割は斜而下端に構築される防護工作物の補完的な位置にあると考 

えざるを得ない。

このことから.さきに針R的評価が不可能とした,1)〜5 )までの森林の存在による総合的 

効果•すなわち危険斜面の環境を改善し落石を未然に防止するという機能が.むしろ本命とい 

えるかもしれない。前節の目標林分型の検討も.林木による直接効果を確かめ.施業の方向づ 

けをするという意味では亚哽であるが.いま述べた観点では.林の内容はともあれ.必要なと 

ころに樹木を生立させることが先決である。

しかし.落石危険地帯の実態は•今回調査した海岸段丘の斜面の中でも,植栽によって積極 

的に林帯の造成を図っている例は稀であって,7個所の調査地のうち.節平地区で小面積にイ 

タヤカエデが植えられていたのみであった。

一般に落石危険地帯といわれているところは•急傾斜に加えて岩礫地か,または土壊があっ 

ても表土が絶えず崩落するといった栢生の定着に普しく不利な条件下にある。そのような.早 

急な木本導入の必要性が認められたのは.貝取澗.川白地区の小尾根にはさまれた凹形急斜面 

である。立木は両側の尾根にのみあり,凹制は裸地または僅かに草本の侵入した状態にあるこ 

とから,この部分は過去に林木を含めて剧落を生じた跡とみられる。このような場所に直接に 

苗木を植えることは難しいので,必要に応じ適当な基礎によって太土の安定化をはかる必要が 

ある。

このような崩落斜面のド部には,多かれ少なかれ堆積斜面あるいは崖鐘斜面が形成される。 

それらは上部斜面に比べて烦斜が緩く. 土砂や強がゆるく堆撬しているため,苗木の植付けは 

極めて容豺である。植栽された苗木は新たな崩落によって年ごとに埋没してゆくが,広葉樹の 

埸合,梢頭や枝先が土の上に出ている限り枯死することはないといわれている。したがって, 

植裁による林帯の造成は,特別な土木工法を必要としない斜面下郎の平坦地,堆積斜面および 

崖錐斜面から若手し,次第に上部に及ぼしていくべきだと思われる。

凹形地形は発生した落石が周囲から集まってくる場所である。したがってその下部に造成し 

た林帯は,落石のエネルギーを減殺する上でも効果的である。落石の速度は短い時問の問に急 

速に増大するので.林木による捕捉が斜面下部で生ずるほど減速効果が大きくなるのである。 

また落石実験で明らかにしたように,後斜面への突入の際,落石のエネルギーは大帽に減少す 

るので,これとあわせた効果も期待できる。

このほか,落石防止を目的とする森林の取扱いにおいて页要と考えられるのは,現存林分の 

維持および更新の問題である。これにはさきの目標林型への誘導の問題も関連するが.それを 

別にしても現在海岸段丘斜面上に成立している林の中には,早急な更新対策を必要とするもの
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も含まれている。例えは’川白地区の中腹以ドは,胸高貞径30cm以上の大径木で占められてい 

るが、地表には後継となるべき推樹が見当らない。斜面下端で调べた直径約I5cmのヤマグワ 

の伐根年齢は80年前後であったが,上層のイタヤ.シナノキでは枝の先端部分の枯れが目立ち, 

樹勢はかなり衰退してきている。このような大後木が枯損,風啓等で倒れた場合には,抱えて 

いた石の落下を誘発するおそれもある。また海岸から塩分を含む強風の吹きつける岩残地で, 

現在の林が消滅してから後継林を仕立てることは容易でない。したがって,更新対策は早いほ 

どよく・上木の促後が期待できる間に造成を完了すべきである。

植栽する樹種としては,さきの斜面下部での場合を含めて,現存林分の主休をなすイタヤ頰, 

シナノキ.ヤマグワ等を用いるのが安全であろう。

4.落石防止のための工種工法

(1»落石防止対策の考え方

北海道内の落石危険地帯といわれているところでは,これまで各種の防止工事が施工され成 

果を挙げている。

落石被害の防止対策としては,基本的には株林の造成・維持によることか恒久的対策として 

も景/的にもソフト工法として奨励されるが,危険斜而の形態によっては実施も困妬性を伴な 

い,速効性という点からも人為的補完法が必要•とされるところも多い。しかし,いずれの場合 

も,落石をその発生源で押さえることが最善であるが,次善の策として落下移動を阻止•軽減 

する方法も,特に斜面上に浮石・転石等が多数分布する場合には必要不可欠な対策といえる。

落石対策の考え方には大きく分けて予防.防淺,警戒の3つに類別され,落石の発生が予想 

される斜面をよく調公しておき.落石の発生を未然に防ぐため浮石•転石の除去・固定.生育 

樹木の代理等が予防対策といえよう。また防護とは発生した落石を斜面途中や斜面下部に没碗 

した施設等で防除して保全対象物を防護する対策である。また,落石発生が復雑な要素のから 

んだ现魚であるところから,今のところ事前に時間的余裕をもって予測することは難しいが. 

落石災害は.斜面崩壊等の他の斜面災害が同一地点で連続して発生するケースが少ないのに対 

し・発生地点の地形•地質によっては頻発性,再現性のある現象であり,したがって.危険地 

と見られるところでは,気象通報に注意し1検知器の配備やパトロ ールを強化する等の警戒休 

制の整備も重要対策の1つといえる。

これら落石対策の基本的考え方に沿って.保全対象物や予想される落石の規模.落石の発生 

確率•維持管理体制等の要因を号慮して•適切な対策や工種の組み合わせを計画することが望ま 

しい。

落石対策の施設等の配祝には,発生源での対策としての落石予防工と,斜面途中や斜面卜部 
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の保全対象物近くでの対策である.落石防護工に分類される。そして,危険斜面の調査結果に 

某づき・浮石の移動性.落下の規模.落下経路,連動形態などを推定し.必要箇所に最も適切 

な工法を.その効果,耐久性.維持管理法,施工の難以•経済性等の諸条件を勘案して選定す 

る必些かある。ただその場合でも用いられる各秘工法にもそれぞれ被害防除面で構造的限界を 

何していることを紹赢してエ秘の選定.配故計画をたてることも必要であろう。また施設計画 

に際しては.単.独の工種のみによるよりも.幾つかの工種を組み合わせることか有・利な場合も 

多い。

以上落石対策"I•画の基本的な考え方を要約すれば次のようになる。

① 落石斜而の調査結果を活用すること。

② 施設対策は発生源対策が最も効果的であるが,施工性をも考慮すること。

③ 各工種にはそれぞれ機能的な限界があるのでこれを考慮すること。

④ 各工極を単独で用いるよりも組み合わせて用いることが効果的な場合が多いこと。

⑵エ他とその選定

落石対策工の機能には次のような点が考えられる。

① 発生の原因となる風化侵食を防止する。

② 落石の発生を止める。

③ 落下エネルギーを吸収する。

④ 落下方向を変えて無害なところに導く。

⑤ 衝撃に抵抗して落石迎動を止める。

⑥ なだれ防止の効果を我ねる。

以下に予防工と防護工に分けて,その機能と工種について述べる。

1)落石予防工の機能と種類

落石予防工は落石の発生源での落石発生を予防するもので,前述の6つの機能の中では, 

①.©.⑥に該当すると考えられ,次のような効果を期待して没置される。

a・凍結戲解・温度変化.乾湿くり返えし,風力などによる風化の進行を防止する。

b. 落石を発生源に|直接的に抑止・固定する。

c. 落石源たる浮石•侦石を除去•整理する。

d•表栖崩壊などの土砂崩壊に伴なう落石を防止する。

以上の機能を有した工種として.次のような工種がこれまでも実施されてきた。

① 根固めエ

② 排 水 工

③吹 付 エ
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④ 張 エ

⑤ 枠 工

⑥ ロックポルトエおよびロックアンカーエ

⑦ 編 柵 工

⑧ 切 土 エ

⑨ 浮石除去エ

@ ワイヤーロープ掛エ

@落石防止林

2)落石防護工の機能と律類

落石防護工は落石が発生したとき,下方の保全対象に落ドしてしまう前の段階で.斜而の 

途中や斜面の下方で落石を受けとめるとか’落石を無咨箇所に誘導したりI保全対象を被覆 

して防護する工法で.前述の機能の中では③,④.©,⑥に相当する役目を果す。

工種としては設置する位冲によって次のように分類され施工されている。

斜面途中の中間帯に設丑する防護エ

① 落石防止網

② 落石防止拥

③ 落石防止擁壁

④ 落石誘専エ

斜面下部保全対象物付近に設版する防護エ

① 落石防止網

② 落石防止栅

③ 落石防止擁壁

④ 落石覆工

⑤ 落石防止堤および溝エ

⑥ 落石誘部エ

落石対策工として予防工,防護工についてその機構と工種について現在よく用いられてい 

る代表的なものの総称を記したが,これらは使用される材料•形状等によりまた細分類され 

るものも多い。しかしその工種の決定に当っては.現地調査の結果をふまえて•その機能・ 

耐久牲•施工性•経済性•維持代理の方法等を十分検討して計画する必要がある。

計画に際しての参考として表ー12を道路防災施設調査報告書から紜載する。
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表ー12落石対策の適用に関する参考表

(国鉄「落石対策の手引き」による)

待

徴

対策工の効果 耐

久

性

椎

持

管

理

施

ェ

の 

艘 

易

信

頼

性

経

済

性

記

発

生

防

止

方

向

変

更

衝 

祭 

に 

抵 

抗

分

類

予
ヽ

種
◎ 非常によい

非常に 
よい

手がか 
か泌、

容易
非常に 
よい

安い

〇 よい よい
かかる

やや
容易

よい
場合に 
よる

△
落石で 
破損

手が 
ふかる

むずか 
しい

高い

予

防

切 土 ェ ◎ ◎ 〇 △ ◎ 〇

浮石除去エ ◎ 〇 〇 △ 〇 〇

根 固 ェ 〇 ◎ 〇 〇 〇 ◎ 〇
ェ

法
ロックアンカ -エ ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ 〇

表面被覆工 ◎ 〇 ◎ ◎ 〇 ◎ 〇

多段式落石防止柵 ◎ ◎ ◎ ◎ △ △ 〇 〇 〇
防
落石誘導柵 ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ 〇 ◎

護 落石防止壁 〇 ◎ © 〇 △ ◎ 〇 ◎

落石防止栅 ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ 〇 ◎

ェ 落石防止貌! 〇 〇 〇 〇 ◎ 〇 ©

注 落石損エ ◎ ◎ ◎ ◎ △- ◎ △

落石防止土堤 ◎ ◎ ◎ 〇 ◎ 〇 〇

5.むすび

北海道内における落石危険地の実態をアンケート調査と現地調査を油じて・落石発生機構や発 

生源となる斜面上の岩石分布ならびに落石の発生防止と落下抑止に効果を発即する生育樹木の分 

布や更新状況等について知見を得た。

また,落石哭験により.落石の衝眾力が従来いわれているように.実に大きい値を示すことや 

落石の落下運動に対し.林木をはじめとする地被植生の落下エネルギー減殺効果の高いことや. 

落石の停止距離に緩斜面地の土質構成が制動効果に関係することなどが知れた。
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次いで,落石の林木衝突による落下エネルギー湛殺効果に注目し,如了計算機による落石の林 

木衝突経路,速度,エネルギーのシュミレーションの方法について検討を加えた。

そのほか現実斜面に対する施業方針についてその考え方を示し・岩盤斜面等の森林造成の容易 

でない斜面や早急な対策の望まれる斜面に対する上木工作物のあ入等・落石予防工・防淡エのエ 

種について,機能別の実施例を示した。

しかし,落石の実態については運動形態はじめ,関連因子が多く複雑で.まだ未解明の部分が 

多く,したがって落石防止保安林の利•活用のためには,今後ともなおー枫の彌査•研究の集拈 

が痛感される。

殻後にアンケート凋査および現地の調査実験に多大な御協力をいただいた関係機関および関係 

各位に対し深謝の意を表する。
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付表ー1 落石衝撃実験結果

心H
S 4J

•1(M 〇ード 

セル 

aiり

衝撃時間, 衝撃ピー 

ク尚na 
(«)

« 大

i*i撃カ(kQ
而擊カ幀

岫S)
ピークま

での力積

(いi>
平 均

衝撃カ g)
換鼻衝擊 

速 度 

(tn /
M 岑

N- ! 9.5 1 0.6048 〇. 0032 7992. 〇 11.4951 5・ 2559 20)4.4 11.86 鳶而脚角40 
幻面& 2〇. 5 m
小興の石.劇62 ；• :

N - 13 8.5 1 0.0024 070619 8028.0 7.2835 5. 5055 3330.4 8. 40 **2 〇, 0021_ 0,0016
N - 7
X - 22

18.0 1 〇. 0028 13854.6 29.38G6 11.9162 4101.4 16. 〇〇
懿酔凱m

Jp.si<p石•__________
2 〇• 0034

14.5 1 ■ ・ヽ 13470.6 32.0634 16. 5479 4448.5 21.67 ••2 〇. 0110 0・003】

N - 24 )9.5 1 〇. 0100 〇• 0044 7575. 8 28.4532 13. 4822 3132.4 14. 302 〇• 0077 0.0226
N -28 )8.0 1 〇• 0052 〇• 0022 18254.6 41.1458 21.9330 7864.9 22. 40 ••2 0.0053_ _〇• 0040
C-2-4 20.0 1 0,0053 0.0038 8800.0 22.1300 12.0026 2696.2 10. 85 •r2 0.0129 〇. 0038
C-2-4 20.0 ! 

2
〇• 0010

•〇• 0021
〇• 0008
〇• 0005* 3785.7 3.6938 〇• 8854 1844.8 1. 81 福面域斜角 q〇・ 

聽葛右螳5 m
N 〇 3.3 ___ 〇, 0022 〇, 0012 2063.6 2. 3855 J 1.3259 1158.6 7. 08 醜耕角 43

2 〇, 0019 〇, 001】 小のの?；

N -0 4.3 1 0.0023 6. 〇〇]3 1300.0 1.5334 0.6083 684.6 3.492 〇. 0022 〇• 0011
N2 5.5 i_ 〇• 0032 2300.0 3.4195 1.6969 1049.3 6.092 0.0033 〇• 0015
N -© 8.1 1 〇. 0033 〇»0020 2916.3 4.2764 2. 0926 1334.2 5.172 〇._0031 〇• 0016
N2 4.5 ! 〇« 0028 〇» 0017 2414.6 2.5786 1.1106 974.0 5. 622 〇. 0025 〇• 0013
N 5.8 J_

2
0.0074
〇• 0U27

〇• 0019
• ■ '1- 1373.2 3. 4661 1.2118 656.8 5. 86

N-® 3.5 1 〇• 0023 〇• 0014 2147.3 2.4724 1.1543 1126.9 6. 922 〇, 0021 6.0012
N-® 8.2 1 〇, 0023 〇• 0017 3321.8 4 7.153 2. 2153 2111.1 5. 672 〇. £022 〇• 0007
N 1.3 1 い" 〇• 0014 880,4 1.0231 〇. 5051 453.8 7.712 0.0622 0.0012
N -® 6.6 1 a 0039 〇• 0021 2744.6 4.8654 2. 499? 1280.6 7. 223 C. 0037 0.0017
N-® 1.0 !_ 

2
0.0017
0.0017

〇・ «1〇

〇• 0010 1017.8 〇, 6974 〇, 3072 410.1 6. 83
N 2.4 1 〇• 0023 a 〇〇14 1919.7 2. 1185 1.1949 941.8 8.652 〇. 0022 〇• UU15
N-帽 4.6 1_

2
0.0026
0.0019

0.0012 
〇• 0013 1673.3 1.8164 1.0081 852.8 3. 87

N7 _] _ 〇• 0030 i 0>〇〇!3 2530.3 3. 4665 1.5180 1254.4 6・i82 〇. 0025 〇. 0015
NT 4. 1 1 〇• 0025 0.CO15 1844.6 2. 0954 1.1613 870.9 5. 012 0.0015
N 4¢ 0.2 i

2
〇• 0009 
0.0011

〇・ UOU-!
〇, 0005 177.8 〇• 0945 〇. 0460 96.3 4. 63
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付表ー2 落石

供試右

番号

形 状

(cm)

重量

<kg>

〇 ー
ドセ

ノレ
番号

衝繫時間 
(5«)

衝撃ピーク時間 
(sec)

最大衝擊カ 
(kg)

板張 張芝 板張 張芝 板張 張芝

N- 6 26x 25x10 8.0
1 〇. 0089 〇. 0019 〇. 0051 〇. 0003

5226.0 3721.4
2 0.0102 〇. 0023 〇. 0021 〇. 0006

N- 9 24x22x 18 12.5
1 〇• 0042 〇. 0032 〇, 0009 〇. 0008

9438.0 6704.9

2 〇• 0048 〇. 0036 〇• 0012 〇• 0004

N-11 30 x 20x12 9.5
1 0.00 35 〇• 0007

0.0012 〇• 0005
5778.0 1762.2

2 〇. 0025 〇• 001 1 〇• 0012 〇• 0008

N-12 29x15x13 8.0
1 〇. 0015 〇, 0029

0.0009 〇• 0028
6282.0 3827. 9

2 〇• 0018 〇. 0047 〇, 0010 〇. 0003

N-14 30x17x15 12.0
1 〇• 0041 〇• 0016 〇. 0019 〇• 0005

8760.0 4065.5
2 0.0027 〇. 0006 〇• 0016 〇• 0003

N-15 22x20x11 6.5
1 〇• 0043 〇. 0019

0.0021 〇• 0004
6330.0 2409.8

2 〇. 0017 〇. 0023 〇. 0005 〇• 0017

N-17 28x20x 14 9.5
1 〇• 0054 〇. 0036 〇. 0036 〇• 0008

4806.0
•186〇. 6

2 〇• 0041 〇• 0037 〇. 0019 〇. 0007

N-23 24x18x15 10.0
1 〇. 0028 〇• 0035 〇• 0013 〇. 0004

5676.0 7672.1

2 〇. 0024 〇. 0021 〇. 0004 〇. 0007

N-26 24 x 17x12 6.0
1 〇• 0020 〇• 0012 〇• 0017 〇. 0004

4776.0 4368.8

2 〇. 00 42 〇. 0020 〇. 0008 〇• 0012

C-3-1 14.5x15x22 10.8
1 〇. 0032 〇. 0029

0.0015 〇• 0027
8910.0 2819.7

2 〇• 0033 〇. 0061 〇• 0009 〇• 0039

C-3-2 〃
1 〇, 0053 〇• 0031 〇. 0033 〇• 0011

9380.0 12147. 6

2 〇• 0057 〇• 0027 〇, 0012 〇. 0004

C-3-3 〃 〃
1 〇• 0052 〇• 0339 〇. 0036 〇• 0004

6290.0 5459.0
2 〇• 0059 〇. 0058 〇. 0023 〇• 0047

E-3-1 15.5X22 10.1
1 〇• 0037 〇. 0022 〇. 0023 〇• 0002

6900.0 1918.1
2 〇• 0024 〇• 0026 〇• 0017

0,0013

E-3-2 〃
J 〇• 0029 〇. 0016 〇. 0009 〇. 0005

1C600.0 5123.0

2 〇• 0029 〇. 0026 〇. 0011 〇. 0011

E-3-3
1 〇• 0073 〇• 0021 〇. 0045 〇. 0006

3040.0 4934.5
2 〇. 0069 〇• 0040 〇. 0018 〇. 0009

R-3-1 17X17.5X 17 12.8
1 〇. 0074 〇• 0037

0.0023 〇• 0007
7180.0 10737.7

2 〇. 0045 〇. 0048 〇. 0012 〇. 0004

R-3-2 〃 〃
1 〇. 0041 〇• 0050 〇. 0025 〇. 0007

7930.0 6311.4
2 〇• 0039 〇. 0036 〇, 0014 〇. 0020

R-3-3 〃
1 〇• 0054 〇• 0027 〇• 0025 〇• 0004

6550.0 6147.6
2 〇• 0049 〇• 0037 〇. 0026 〇• 0016
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衝撃実験結果

衝撃カ植 
(kg • sec)

ピークまでの衝 
撃力積(kg-sec)

平均衝撃カ 
(kg)

換算衝突速度 
(m / sec)

備 考

版張 張芝 板張 張芝 板張 張芝 板張 粧芝

8.0230 2.2954 3. 8207 〇• 4858
818.3 1133.9 9. 83 2. 81

斜【(11傾斜角4〇• 
斜面良 2〇. 5 m

ノ、型の石

15.5959 7.2852 4. 6858 1.0282 3455.1 213 12 12. 23 5. 7] 〃

6.8438 0.6100 3.2©5 〇, 3769
2265.8 690.3 7.06 〇. 63

5.1796 5.5667 2. 6856 〇• 4825
3207.4 1210.7 6. 35 6. 82

14.4468 1.8778 7. 6804 〇. 6118
4153.6 1964.7 11.80 1.53

5.9123 1.9632 1.6031 1.2343 2673.2 916.3 8. 91 2. 96 〃

10.2072 5.3722 6. 3394 1.4795 2282.4 1475.2 10- 53 5. 54

6.2541 6.4200 1.1104 1.6784 2554.3 2170.2 6.13 6. 29

4.8727 2.6161 2. 0058 1.5117 1389.9 1584.5 7. 96 4. 27

16.5774 4.7962 6. 8389 2.1988 5123.4 832.2 15.04 4. 35

18.0124 10.9802 6. 3625 3.8719 3254.4 3789.6 16. 34 9. 96

12.9694 6.1534 7. 6203 3. 0227 2344.5 1204.7 11.77 5. 58

8.8567 1.7983 5. 3484 〇. 5319
2574.1 730.8 8. 59 1.74

14.127E 3.1011 4.8932 1.1322 4871.7 1383.0 13.71
3. 〇!

8.9674 8.6037 4. 2261 1.4634 739.9 1742.7 8. 70 8. 35

14.8232 8.9493 6. 7688 2. 4226 2264.9 2121.4 11.35 6. 85

14.639£ 5.7067 8. 0014 1.4483 3632.5 1283.0 11.21 4. 37

15.914<【7.4981
9. 2917 3. 5471 3087.3 2263.6 12.18

|774

2
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付表一 3 落石

供試石

番号

形 状

(〇〇)

伽

(kg)

〇 ー 
ドセ 

ノレ 
番号

衝撃時間 衝撃ピーク時間 
(sec)

/.I大衝撃力 
(kg)

板張 張芝 板張 帳芝 板張 帳芝

N- 5 39x21x13 15.5

1 〇• 0063 〇. 0024 〇• 0027 〇. 0003
8030.0 62 2 2.2

2 〇. 0109 〇. 0048 〇• 0020 〇. 0027

N-19 28x26x17 17.5

1 〇• 0040 〇. 0043 〇. 0024 〇• 0006
5575.8 3982.8

2 〇• 0055 〇• 0056 〇• 0018 〇. 0040

N-25 28x27x 14 15.0

1 〇• 0064 〇• 0030 〇• 0016 〇. 0011
10191.9 9425.9

2 〇. 0072 〇. 0058 〇• 0013 〇. 0012

N-27 24 x 24x19 16.5

1 〇• 0087 〇. 0056 〇, 0004 〇, 0023
6424.2 12259.3

2 〇• 0088 〇• 0109 〇• 0051 〇. 0021

N-29 27 x 24x 18 17.0

1 〇• 0190 〇• 0022 〇. 0036 〇• 0006
11323.2 8388.9

2 〇. 0150 〇. 0125 〇• 0014 〇. 0032

C-2-2 19X19x28 20.0

1 〇• 0109 〇• 0007 〇• 0052 〇• 0004
5100.0 7446.4

2 〇• 0149 〇• 0046 〇. 0054 〇. 0004

C-2-3 〃
1 〇. 0069 〇. 0033 〇• 0049 〇, 0009

11320.0 • 8535.7

2 〇• 0141 〇, 0120 〇. 0056 〇• 0018

E-2-1 20 x 28 17.0

1 〇. 0060 〇• 0011 〇• 0017 〇• 0003
11454.6 9689.6

2 〇• 0034 〇. 0020 〇. 0018 〇• 0007

E-2-2 〃 18.0

1 〇• 0154 〇. 0028
10727.3 3750.0

2 〇• 0190 〇• 0038 〇• 0024 〇. 0015

E-2-3 〃 18.0

1 〇• 0135 〇• 0022 〇• 0037 〇• 0010
9868.7 5821.4

2 〇• 0110 〇• 0112 〇• 0021 〇. 0032

E-2-4 〃 17.0

1 〇. 0168 〇. 0016 〇. 0043 〇. 0014
7676.7 7446.2

2 〇• 0170 〇. 0043 〇. 0046 〇. 0004

R-2-1 22 x 22 x 22 21.0
\ 〇• 0044 〇• 0011 〇, 0021 〇. 0004

10242.4 7103.4

2 〇. 0040 〇. 0023 〇• 0026 〇• 0005

R-2-2 20.0

1 〇. 0055 〇• 0005 〇• 0032 〇« 0002
11333.4 6571.4

2 〇. 0074 〇. 0034 〇• 0024 〇. 0018

R-2-3 20.0
1 〇• 0047 〇• 0016 〇• 0022 〇. 0012

11909.1 6017.8

2 〇• 0045 〇• 0049 〇. 0028 〇• 0005

R-2-4 20.0

1 〇• 0088 〇• 0007 〇• 0034 〇• 0003
8030.3 5714.3

2 〇• 0047 〇. 0085 〇. 0005 〇, 0030

206-

衝撃実験結果

街撃力積 
(kg. Sec)

ピークまでの衝 
撃力積(蛔・sec)

平均衝撃カ 
(kg • see)

換算衝突速度 
(m / see)

備 考

板張 張芝 板張 張芝 板張 張芝 板米 取芝

19.7616 11.1760 4.7691 6.6308 2067.1 2700.3 12. 49 7. 07
斜面傾斜角4〇• 
斜面長 20.5 m

中型の石

10.7088 9.3301 4.4727 6.0957 2015.3 1769.1
6. 〇〇 5. 22 〃

21.9613 14.9803 5.6993 3.4154 3171.2 287 6.4 14.35 9. 79

22.4381 22.3734 14.7973 5.7276 2552.9 2395.2 13.33 13. 29

37.3475 20.3119 11.9004 10.2010 2451.1 2080.2 22.11 11.71

19.8020 13.4014 10.5641 1.6210 1551.5 3269.3 9. 70 6.57

31.7899 21.6774 18.8 185 7.9184 3557.7 2090.3 15.58 10.62

25.4275 6.0219 9.85 3 6 1.9015 5080.9 3362.5 14. 66 3. 47

33.0478 6.6920 10.3477 3.1095 1908.7 1761.1 17. 99 3.64 〃

37.8649 16.8832 15.1090 7.2864 3075.1 1806.3
2〇• 62

9.19

35.2692 12.6809 15.00 99 2.4099 2087.3 3587.4
2〇・ 33

7.31 〃

14.2414 4.2958 9.5083 〇. 9799
3353.6 2145.4 6. 65

2. 〇〇

27.2229 7.0143 11.7681 3.2709 4380.6 2843.8 13. 34 3. 24

26.1174 11.7113 1 6.7771 1.7868 5700.7 2970.0 12. 80 5.57 〃

22.6491 15.2706 9.8260 7.9439
320〇. 7 2006.8 11.10 7.48 〃
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