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喜喜 善言‘げ0-[1.長 1I11白 1 [1施工の上沙流出:治 [1 効県についての初安事例はかなり多いが，流出水関

係についての試験判長仰lj(J少ない。との報~! I は， [お;j(ifit 1 1'， 1と i白抜関与する表j膏土壌の浸透能を現:lIMlû

2主し F とれをWJJkねの支指標とし，またプロットノト祭)Jく域試験で地表流出23 の比較いJJ.ì"在

行い，その結果によってポ)11!プの水(!K昔、効泉について後討したものである。

荒廃WJ.に前段工， ì主切工などの治山じを十J うととにより年平均流出三十三命久;J~flÍ!U 地の約 I~40%に

抑制されるととが実jjiE (.'それた。またピ p ク立を苦しく低減し日ll<効果在高めることがわかった。 jj;

切_[，阪工tJ: l の怒~L(立 lùJ 三塁九日 IJJ<.緩和 lζかえL り関与し Lr~: ~，ζ施工後初期段ドヰの林叢形成が不十

分な場合，そのキ識が~lB:&~:t;t IB の大小lζ影替する。浸の羽交で J!liCl:年次の新111与を問わず非施

工地より l向いZ邸時慣が得られ，旅~L/'とより況にぷIF が増大するととが認められた。しかし旅工年と欠陥 lと

は→交した{頃 l'川よみられず，日記糸 1ft]!!汚の発J止がJ;~J られるれい旅二[地↓で1-1 ， 1羽~7j(JjiJなによって新しい総

工iむよりられ1浸透性を7れした。土壌のっさ牲と渋涜úldの制限l関係で lふ最小岩手父ほと粗孔隊長がおド

籾を示9ことがわかった。これらの試験調査結果はプロットや小耳水域で41られたもので，とれ

と大を流域での水保会;機能との関連世[の況が介後の課題である。
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1.まえカすき

森林が洪水緩和9 水資源の確保，土砂の:!tlli '移動防Jlゐなど人間生活環境にZ重要な機能在来すととは一

般に広く知られている。はげ山は元来森/休であったものが，地質，気象などの素因と，乱伐p 地被~勿の採

取， 111火事，煤害なと、の人為的誘因によって形成され，そして林地によ七較して水二上保全機能が著しく劣っ

ていることは経験的によく知られている。

とのようなばげ山花土木的p 造林的T-段 lとよってF 市直生を導入し森林の復元をばかり，土壌の似全と王子4

7J<機棺を改善し 9 終局的には材\J也生産力の増進をも目的として行われるのが治山工である。治IJI工がもた

らす水や土壌保全機能の改J誇効果については，川口ペ中島17)，稿!日3)，遠藤ら 1)2九 また林野Jj'，都道府

県の ìtìill関係機関 Jとより現地~品交研究が行われ，実験的研究としても，川口町緒方2町村;)1: ら 15〕 3 その

他多くの研究が報告されている。従来との種の試験謂奈では，土壌侵食関係がおもきをなし7J<関係につい

ての現地実測1>'11は比較的少ない。

筆者は以前向山県宝野地反の:まげ IJIや，岡山市電 J [コ山で，治山工と土壌侵食，地表流出水の関係、につ

いて試験を行い，また，近年治山造林地で浸透龍の調査を実j悔した。その結果については，断片的概括的

に報告1J3)7)-13) してきたが， 今日とれらを一括し， 7J<保全機能に重点をf遺骨総合的な考察を加えて取りま

とめた。

との試験遂行， 取りまとめにあたってど指導s ど即助]言言“を 7頂頁しい、 fたご|山LI形大学農子午学子戸:部教授浅藤j治合郎 I博宰ぶ一J土l

i試d式;験場関西文 i場易「序?宇さ向 孝防;災i研究室長lにと厚くおネ札LI下しし一上kげる O 玄た'観測 lにと t宙協吉~力いただいた関内尚-支j場品防;災j足之

1研珂究3室三阿部敏犬'藤枝基久i向技官，九州文場一防災研究宗岡本金夫技官lと心から謝意を表する。

rr. ~.普段工，植栽工と地表流出

a. プロット試験

山腹工は斜面iを安定させる法切工，積二[，埋設工，水路工その他の土木的基礎工，植生を導入するため

の環境整備の意味もある階段工や，最終的な工程である槌栽工に分けられる。山腹仁の総体的な土砂流出

防止効果については，前述したように数多くの実態調査例がみられるが，持段工と植毛!ミヱ;を分け雨水の地

表流wについての名単独効果について吟味された事例 Jまあまりみられない。

この試験は主として，階段工と植栽二[の地表流出雨量の軽減効果を定量的 iて把拒するため実施したもの

であるつ

L 試験方法

ζ の試験を行った試験設備;士?林相p 林齢別の地表流山雨量を比較する日 lねで岡 IJI試験地〈当日.~.岡山分

場〉岡山市況図 954 ~と設定されたもので，これらの試験成績は， 1942 年武fl:F61 ， 1944 主ド J 11 仁川， 1953 年

白井。近藤23) 多 1960 年白井， g!.J 1124l らにより報告されている。 ζれらの試験の終了後p との設備を用い

て日59 年 5 月から山腹工の地表部t 1'1 '1量と流出土砂軽減効果を究明する目的で新た iと試験を始めたもので

ある。したがって試験設備や測定方法についてはp 前述武日の報告26) に記述されているので3 ここでは ζ

の試験に関係する部分について述べる。山腹斜面にI[J~30m，長さ 20m の試験区を設定し〈本試験では縦

に 2 分し 2 試験区とした〉両側と上方を地上部約 40cm，地下部約 30cm，厚さ約 10cm のコンクザート

杵で煎み外j誌からの雨水の流入を阻止ーし， 下方の集水告ßLì ， 少し山j度を切り取って地表面を裸地状態と
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Schematic descriptioll of treatment measures. 

しきそのとそ泊二j二とモ jレタノレでたたき l司め 2 山J1S::ぞ‘

流ドナる清水が|、方 iと設けた受水流入しやすい

ようにした。交水燃にじた清水は，主水ノで測

定小J込 lζ 百交流した益水叫ん (I Jl1fiJ 45 0 の三戸J ノ y チ

+D \ζ導き簡易自記7J<{ir:討により越がて;Jく (i[号制定 l ノ

す字
、 o

次 lと手会試殺 iぎの処思方法と概況について述べる。

前にも述べたようにlJí:.;Jくーの試験は‘主として似/七状

態と地表流出7J<の関係先引を口的としていたため，

試験区内に残存していた池波原1とを A桜花メiJり取り

試験区外!と除去しy そのiわ地下~，収なども

な!没り抑り取り|吟ムm し棟地状態となしヲ G か月経過

後に Table 1 す試敬区を設定しfょ。 施工十>131;は

Fig. 1 し? 試験j乏の三主体的な概観l土日10to ， 1 のとおりである。なお対照灰は本米子ムを 1mえるべき

A dist司nt vicw' oﾍ stu仁ly plots. 

.<i 
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D旦te

1959.5へ'1960.4

1960.5r~196 1. 4 i 

平 均
Average 
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Table 2. 年跡地表流出量

Surf旦ce runoff 

雨量

Precipitation 

828.2 

990.1 

ヲ09.2

61. 2 7.39 

71. 3 7.20 

66.3 7 ( 29 

28.3 3.42 

23.0 2.32 

25.6 乙 82

ではなく線地状態のままにすべきであったが， 6 か月の予備観測中に傾斜が急峻 (36 0 ) で裸地状態のまま

では降雨強度が大きい際9 多量の流出土砂を出し下方の受JJ<. i誌を埋め流下JJ<.が越流する現象がみられたの

で，ウィーピングラブグラスの筋実播によりこの障害を避けるよう配慮した。したがってこのままでは階

段工の単独効果を検討するための対照区として不適当となるため，階段工区の犬走りに対照区と同じよう

にウィーピングラブグラスの筋実揺を行い相殺することによってB 階段工の影響を検討する ζ ととした。

試験区のJfti!Iは 1959 年 4 月，観測を開始したのは同年 5 月からで， 1961 年 4 月までの 2 年間の観測資

料について検討を行ったところ，ほ lま一貫した傾向がみられたのでp 十分な資料とはいえないが解析がほ

ぼ可能と判断した。引き続いて植栽工の試験に移行することとし， 1961 年 5 月に階段土 lζ フサアカシア

の穴まきを 50cm 間隔に行い， ~2J、前の階段工区を階段工十倍栽工区とした。 との観測期間は 1961 年 5 月

から印刷年 4 月までの 3 年間である。

2. 試験結果

1) 1[ö地表流出量

観測資料を年別に集計したものが Table 2 である。この表で年降水i量;が 828.2 mm , 990.1 mm と小

主いf立が1-@ られたのは，豪雨の際にしばしば多量の流出土砂を生じ受水溶が臨まり抗出水が溢水する ζ と

があり，この際の主QiJ!U憶は欠測とみなし，欠測に対応する降水量を除外したためである。階段工区と対照

ほの各 2 年間の平均流出不を比較すると， 対照区の 2 年出J'ド均が 7.2タん階段工灰ーでは 2も 8% で，他の条

件が両区とも同じとみなせば階段仁をおとなうととにより地表流 !I~量が約 60% 抑制されたととになる。

次に階段工に植生を導入した場合についてみると Table 3 ~と示 F ように， 3 年間の平均で流出 lE 流出

率とも階段T十植栽工区(土，対照|乏の約 10% で地表流出 52は約 9096 抑制されたととになり，階段エピ

植生を導入したことにより一民地表流出抑制効果が増強された ζ とが認められる。対照区の年平均流出率

を基準lこして，各試験区の年平均流山率の比率値を比較すると，対照区 100 tと対し階段工ぼば 39，階段工

十植栽工区では 11 の値となり，その差 28 が値比の地表流出JJ<.抑制効果:とみなすととができょう。また導

入植生であるフサアカシア(ウィーピングラブグラスは両区共通であるので無視する〉の成長lとともなっ

て地表流山最が漸減することが Table 3 からうかがわれる。なおプサアカシアの成長と栢被状態に"つい

ては Table 4 ~と示すように成長が庇盛で， rl普極後約 3 年で 5m 近くの樹l均成長を示し被護率も約 9096

となり，短期!日jの植被形成には好jj蓄な +M種であり短い期間で植被効果が吟味できた。
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Tab!e 4 秘主.1:::状態

Anl1ual gYl)¥vth of Acacia dealbafa 

].4 

{-1+ jき立時期

Date of 
survey Note 

1961. 12 105 3L 1961 午 5)] 1;こフサアカシアの実箔

1962. 12 っと
v.υ 368 78 Acacia dealbata seeded in Maァ， 1961. 

1963. 12 4.9 1;71 

この試験の地表流/~， Jjくの実測 fn'(は荒陵地lて比べ全体的にやや小さい他となっているが9 これは 般林地

を人為的に拠地状態としたのでもともと友関土の浸透性jßはげ LLIJ: りよかったととによる結果と考えられ

る。

2) 1 j皇統降雨翠;と地表流出22

1 降雨ごとの地表流出誌を雨i呂;陥紋日IJ( こうよけ，その平均を代表ilú とし矛対応する地表流出量:も同じよう

に平均を代表il主として，階段工ば，防段:!二 +tu'Uぶl二区についてそれぞれ対照区と比絞したのが Tabl記 G ，

5 であり， ntTI者の関係は Y αx b 式!三 i七1法的よく i逝台ずるので観測回放を!'H:みとし最小二乗法により a，

b 与を求めるとと欠の壬おりとなる。ただし Y: 地表流出忌 (m口1) ， X: ドN 忌 (mm) である。

!対照ほ
階段工区

(1959.5-,,196 1. 4) Y=0.040X1.209 (X>5) 

(1 959.5.-1961容の Y=0.007X1.450 (X>5) 

[)( (1961. 5'v 1964. 4) Y ~O. 017X1.802 (X>日

一ト松~&T[;{ (1961. 5へ 1964. 4) Y c= O. 000.1)(1.7S9 (X>5) 

Jd_Lの関係式;ま I 持立と地表óttLU宝!ののでに]的関係長，表ね1 も ωてあって，同じ降雨量でも日J自 IJ

の土壌の乾湿状f~や， ~降年|南ミ羽i河4

関係式からの計主算~.f似白f立Lが相途することがある。

各~，~倹区の地表流 rti\l乏をiむ絞ナると p 階段工17，階段工十槌jぷ工区とも降雨足の多少にかかわらず地表
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雨量階級 部長平均

Class of A verage 
precipitation !pr己cipitation
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Table 5. 雨量と地表流山 i豆

Pr巴cipitation and surface runoff 

(mm) (mm) 

。~ 5 2.8 

5 ~ 10 6. 

10 ~ 20 14. 7 

20 ~ 30 24.2 18 

30 ~ 40 5 6 

'0 以上 65. 5 

雨量階級

Class of 
precip咜at卲n 

。へ 5

5 ~ 10 

10 ~.' 20 

20 〆'J :JO 

30 .~ 40 

40 )与、 L

7. ? 

土 5.6

24.4 

3~.9 

58. i 
。可rer

Table 6. 雨量;と地表流出量

Pr巴cipitation and surface runoff 

ð,O 0.01.1 

29 0.075 

20 0.147 

10 0.166 

23 0.562 

Table 7. 比ヰi による 11'.車交

Comoarisoll of cstimatcd sur [2.C巳
runoff from control and tr色at日d

plots percentage r色latIVES
(control = 100) 

試え 12<

Study plot 

100 

100 

つ
ふ
〈

υ
r

む
に

υ

ハ
U

O

ハ
U
D
O
-

P巴rcentage

(mm) (%) 

。∞3 0.2 

0.254 3.3 

0.67A 

0.817 

1. 346 

4.049 

流 it量が対照区より少ないことは明白である。 l準

雨量が多くなるにしたがって対照区とのゑが接近

する傾向がp 階段工区F 階段J二十倍栽工区とも共

通じ亡みられる。 階段工 iヌと階段工4一地裁工尽を

比較するには 3 観測時期 Jご jさいがあるので，直接

的ピ比較するのは不適当で，名対照区を芯21立 lとし

て苦 降雨宣 10 rnm , 100 mm の際のi血友流出量

52 

を関係、式より求め比率で示すと Table 7 のよう

になる。

この数値から踏段こに区より階段工+植栽工区の

地表流 IrÜ~.が少ないことが明確である。また降雨

量の少ない境合が多いj君子守より，地表流出量抑制

23 

効果が大きい乙とが定量的に切らか lとされた c

次!C導入植生の成長[と伴って地表流出量がどのように変化するのかを明らかにするため 9 植主主導入経過
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す+四区

Co•ltrol plot 
---皆段工区

rE'rraced plot 

17 21 22 23 24 
閉口me in hours 

Fig. 5 ハイドログラブの比較

Comp旦rison of hydrographs for the terraced plot 

and the control plot. 

1 時間最大雨量が大きい場合にも小さい場合lとも，階段工区の最大流/1\量は対日夜区lと比べ少ない傾向が

みられる。次に階段工区と対ffii区のハイドログラブの-{JIJを示したのが Fig.5 である 0

3. 考察とまとめ

一般に階段ヱはp 雨水の流出強度を減殺しs 流出水を分故せしめて浸透の機会を長くし，流出水や侵食を

抑制するとともに水分貯留を増大することによって診 促進する効果があるといわれてい

る。とれらは主として経験的認識のもとにいわれているのであって定量的な実証は少ないが，谷口ほか28)

による模型実験やp 緒方ほか21) によろ現地試験〔ヒノキ林の伐採l&l;t出)，小野ほか22) による小流域試験など

が行われている。谷口や緒方らの模型実験では2 水平階段l.の地表流水の分散化はあまり期待できなく p む

しろ凸部に向けての傾斜階段が効J誌が大きいとされている。しかし現地試験では，各プロットの土壌条

伐根の分布状態などが不同で，これらが複雑に関係し一定の傾向が得られなかったと報告している。

小野が小流域で1ートコナこ試験では， ピーク流孟は低下し特に小規模の出水時の低-f現象が著しし年流出量

や洪水流量;に る。本試験で\，j:~山量，ピーク流量ともに対照区より著しく低

~~，緩和するととが実証され， 7大保全の面で階段工の効果がかなり評価できる。また小野が行った試験で

は，年流出量i乙有意な差が認められていないがgζれは小流域での観測結果であってP 中間流出，まま底流

出が含まれているがF 当試験は山腹斜面試験区での表面流出の観測値であって両者の比較成分が兵なり 9



一 1均一はげ rll?t おける各積治111丁司の!Iく保全効 %J， (小村〉

jさった結果がじたものと判断される。小野の試験の陀A設工土，なに、れIT}j JLi:t'i ß之 1てで s 本試験の階段工と

は主日計IJを巽lとするのでi:;{óo，(，単位 I Crî続出たりの階段延長などがrllji';している c 階段 [Qコ総式は前者が階

また階段([1mが 0.8へJl.6 m のであることや2没ヒIJ i) 1J げのみで[_l_l阪工の筋 1 に類似し，後だ l土

階段完1J之が 730 nユ jhêè (こ対し本!ぶ(fuf~ は約 3 ， 400 m!h乱でかむり窃皮であるlこ対し本試験が O.4m とか，

こと，階段総iliî 民が 669 rn2!ha !こ jむべ)f試験は 1 ， 360m2jha で，かなり 11.1]\尽な工法であり，前夜が林地で

ことができょう。階段あるのに対 L保均 lご h位 L したことなどが流出没隠滅効果を大きくした夜間にあげ

仁j施」二そのもωが表仁0);1よ十以i'!江主長替をもたらし i:1，lEttQコ広!1jll iζつながり， また I，HlKの表立iI流山が階段 Lに

ム[時的ピ妨げられ，オ「iii;が iJUX;殺され浸透機会もヰ村ーことなどによりよ也二ム流出;]<が以少したのではおいかと

1史?とし、われている階段ゴ仁の分以ィ;{{JI1J 効果については，本試験広がが許j'川市であるため考えられるのなお

なし 1 ように忠われる。あまり言怖で

現ぷ上 I:ij思

の点泌が(， !U長の出合と異あと〉芝之江し Ll-J jj': ~t}jY/JJ -C:; しく;渓伯 3 わどい。 ι ク正直Jî:" ;:j~è ill 

両主が ijij じような {tr1 ríil があらわれたものとと、lむさかもた述!ノアこ成分のjお絞であるのでラなり両試験

!終段工iζ よ同じよる。次 Jこピーク j苅望低下の原閃!とついて考察ずみと 2 総流出誌にづいて述べだ

り斜面長を切断し流出iJ1~[えの減殺と 3 階段にの伝γ 持および没透の千加による流出継続的1i1]の明大などが考

えられる。

土砂流出主主JZ，おもにtÙj?~fjiul'i!Jくによる般作用によるもので交流 i 1.\ ;;1 と街技な関係があり p 前 lとも

ク {nti辻/む ~;-i&~);桜礼1する交J!fとがみられ，もど ;ìjft rt I[ :!i~~ i主主H.~れるの 395iづ (2:ì~I5べたように階段!'，(土総{Ilu日出 3

笥平均)であり然ながり土砂流出豆、も抑制され，対日況の 30タジ (2 均一lIï1不均〉になっている。

定H!LI'Ulliî主:3よ|で杭日記も;l::;~J\次!と階段臼て総生を導入した lJ;j{?のJtt1表 l~E rtJj 量 l 土予

で，落集結伎による」也被物ち不 I 分であるので?校(lLーによる←Ujy構造の改芯はまだ、考;;tられない状態であ

1%由工ト lird文コ己 11 となり，長:~段りながら，対照|支を怠準にした比較で，対日立区 100 に対し líi'i段工区 39 ，

にの Jlll表流出 71'く抑制効果よりは劣るが米三 tl(Eiゴ状態相応の効果があったものとみてよかろう。当初述べ

したついてき守hどして Llit0!' LLiのふように，むとこの刊の試験は，見二仁 1.*tW;;工合

淡泊でが行われるケースが多く， ttI~;/Æ&;ûU 水について9 階段(二総裁ユ;'2': ,Yt j;往し fこ]"I;~J也前交 はほとん
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どみられないのて〕主断できないが，この試験結果から植i!_:. の}!!l7J<機能を定性的!こは評何していいだろう。

しかし定量的には，ぢI段，楠被状態，立地条内などにより変動するのでさらに数多くの研究事例の積み重

ねが必妥であろう。権生による流出量の減少は何に起因するのかを推論すると3 まず考えられることは，

雨水が樹活lとより遮断され雨水の地表到達塁が減少することやp 雨ihおを樹冠でいったんj![断し滋;下させる

ととにより雨滴衝撃エネルギーを殺し，表層土の破壊を少なくし細土や濁水による土壌孔|涼つまりを防ぎ

浸透性を総持するなど多様な要凶が考えられる。また植生の生1型的蒸散作用によって根系の分布範囲の土

壌から水分を吸収することにより，土壌が乾燥化するため， I年i~mß寺の初期損失雨量が増大することも要因

の l つであろう。なお植生の活動期の土壊水分を調べたところ Table 8 1こ示すように，地表を除き深さ

10 cm , 30 cm はいずれも対照区より治段工+植栽J~尽の合点王子{がわずかながら低心乾燥している ζ と

が立白とされた。植生のピーク流出量に及:ます影響はz 間rxJ~ほど大きな低減効来はみられなかったがp 低

下の傾向は明白であるのネ本分形成の成熟 1l とともに低減効果は駒大することが予想される。

b. ，]、集水域試験

はげ山l立山崩れ跡地にくらべて広範国にわたって存.(1 ずることが多く，その治rJ 1:仁も山崩れの場合のよ

うに流域内の山腹斜面の一自ちだけに施工されるのとは異なって，施工地が l つの主主水域をすべてカバーす

る場合が多い。そこでP はげ JJの治!lJ工の水収支は l つの集水域において検討するべきであろう。このよ

うな観点から筆者は，治山工の工極を具にした 2 つの小集水域およびp 対照としゴドi地工荒廃地の小菜水域

で地表流出量の測定を試みた。治山工のじ訟はp 積苗[と筋工でそれ lと ;)1 施工荒廃地を対照fとして7J<保全

効果を比較検討した。

1. 試験の方法

試験地は向山県南部のこE野巾4 日比字瓶割の示、~'Jln1T有地で p 花岡岩を母村とするはげ山である。各試験区

の概況は Table 仏施工紋式は Fig. 6 および 7，配ほと位置図は Fig.8，また，試験区の状態は

Photo. 2, 3, 4 にそれぞれ示した。なお2 試験区名はわら宿区'î=仁区，筋工区p 対照荒廃区とした。地表

流出水は，~子試験区の下端に 4m3 のコンクリート土砂測定タンクを設けs それに接しさらに 2.4m3 (3 m 

XQ. 8mXl m) のコンクリート;鼠水槽 (45" V ノッチ付〉を設 i試し臼記流量計18) で蹴測した。雨量は 1 か

月毛主き自記雨量rT十!とより観測したり

Table 9，試験流 J去の概況

Outlinc of the description of study 百Tat巴rsheds

備考
Notc 

p
 

b
l
 

r
u
b
 

t
1
 

T

S

U

 

コ
℃

'
1
1
G

ォ
ヨ
一
K
氾

I

I

3

 

b乱
a

白

り
一

J山
・

1l
 

ny 

あ

n
T

/

f

 
E
 

n
b
 

1
 

1
 

ρ
しt

 
n
 

I
 

ß~J 度
33 Not 

筋揺

対照荒廃区
Control 

Strip 自己巴ding

O. 15 34 

肇瞳溢弘



はげ山 jグ本ける各科治 I[U~の 7Jく保全効果 (/['休) ρり1
i
 

ヤシ γ T~ と 7 ロコ ï 日 j毘遺

Mixed plandiη9 of 

Alnus 5ieboJd;an and 
ρInlJs Thunbetヲ//、

W.L.G 

才市わ b

!
h川

<Fl
H
 m

 ¥¥ 
、

I

¥

 

は
F
r
c
uコ
コ

ι
'【も
‘

j

，
'

「
、ο〕
一

叫
惜

夫ケ
判U
M
t

寸
J
e
J

缶
A
m
l
A
P

の
己
中

、
ノ
r

みl

ハ
ノ

ワ

O

川
乙

f
h
J
U
J
d
 

て
に

v
f
f

J

ノ
げ

ε
h
t

門
ノ
A
U
F
-
Dぷ
川1

1
m
川
町

つ
メ
h
v
f
H
H

ロ

1
i

7
L

川
ぷ

C

匂
刀/

 
pt 

J
 

/
 w

g
 

Fig.6 わら私咋T I 

Schematic d日scrption of terrac.�ng wit.h 
おりd an� straw 

Fig. 7 :VJ 

Schcτnatic �scr�tion o.f strip s己巴ding.

2φ 議結果

19;)9 年皮で各試験区の泌 L(土完了し， 1960 年度から f印刷与を開始する計四であったが，たまたま 1960

の春の異常乾と同年 sJJ の集中豪雨により---1'お被'Ft~.ーた，玄た 1963 年生月不患の火災 lとより 131涜む

の i規制資料が焼失汚損，さらに観測(自記流量計)の/行洞など紋々の寺j万が生じ2 完全なまま料ばノb な

いラしかし 1964 年， 1965 午 Jごは比絞 (1守満足すべき資料がえられたのでヲ均ユ様式と地支流 ru 忌の関係の

大まかな傾向は把握できた。

1) 今討し1'"1'1 ~f' 

初期段階の資料のf:)i.'.および信頼と不ト分な 1[11 があるが3 治 LU施てによりどのよラ l己流出状燃が変わ
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One month after treatment. 

Photo. 4 対照荒廃灰
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るかの傾向を知る意味で年次別 Jど流出率を比較したのが Tab!e 10 である。

再三三にわたり自記流量計がトラ降雨強度の出い!民Table 10 で 1963 年の数値が異常に小さいのは，

これ ι の比較的流出率の高い資料を除外したためである。 Table 10 の流出率フ巴ノレをお ζ し欠測となり 9

比較値から対照荒廃区ピ比べ両施工区の地表流出量が喜子しく少ないことがわかる。また，同じ施工区でも

施工様式の違いによりかなりのだがある。わら積苗工区のように椀密な工法 (F誌のと，筋工区のよう

[こ法ザj工を55lてし2 階段切り付げを袋き ， ìよjffi被覆も行わない簡略化したこ工法 (Fig. 7) とでは，年平均

3.wr自の組担IJ資料から流出E容の比較i直で前者が 71ご対し後者が 30 でかなりのftが生じることがわかる。

それにより比較すると Table 10 の対照j元民区を法治lとして比較伎を求め，経年的な傾向をみるため，

日63 年は異常値としても年数の経過とともにやや地表流出量が多くなる傾向がみ括弧で示したように，

られる。 一般的傾向としては，年数の経過につれ予導入植生の成長も促進され地表流出量も認可減ずること

ここでj百いた測定値は植栽後 4 年から 3 年間の資料であり，地被植生の主体であるウィが33えられるが，

ーピングラブグラスの繁茂状態が養分欠乏や上層水のIJlIl会などにより，徐々に衰退する過程にあり z 上層

このような結果になった ζ とが想像さ木の成長より j也被植生の貧弱化がより大きく地表流出に影響し，

これは過渡期の現象とみてよかろう。オ1 ，

1 連続降雨最と地表流出最2) 

1963~1965 年の観測資料の整担を行い前述のプロット試験で行ったと同じ手法で解析を進めるため9

関に示したのが Fig ， 9 である。この図にみられ

るように，両者の関係は指数関数的関係があり多

両者の関係式を求めると次のようになる。

わら積苗工区

r=0.965 log Y = 2. 183 log X -3. 238 

民工:

r=0.976 log Y=2昭 41店 log X -3.206 

f ヱ士 0.962

対照荒廃区

log Y = 1. 578 log X -1. 419 

ここで号 X: 階級))1]平均雨量 (mm) ， Y: 平均地

表疏出量. (mm) である c

什二次)}!JFig.9 からわかるように各施工区ば，

でも述べたと同様に p 対照荒泌反!と比較して明ら

とか!と地表流出直が少ない。

地表i;ftllJ抑制効果が顕著で，雨量がi科大するに述

れて抑制効果が漸減し》対照荒廃区の{直lと接近す

る傾向がうかがわれる。次Jこ階級月Ij平均雨量と流

の関{系を試，~3l:区日 1] にプロットしたのが Fig

"，月1m 
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10 であり 3 対照;'~ß話ばは点の散らばりは大きい

大胆に解釈すると 50mm 前後以 I の雨量に

なると流出率は 40% くらいの恒常値iと達するよ

カ1)
F刕. 9 雨 EZーと表面流出量の関係

Relatioll between precipitation 3.nd 
the resulting surface runoff. 
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うである。そ;jH~比べ民的ゴ:1之は出ーしく;:;r1t {-[Jí..:ti が

(ま I/rll i こよ二

低く雨量去の関係 1111持 i]5.， 対限定の下|向き{と

士、}し l.iiIJ~ [ltJ絞を ~;j-;: ず。また ， tげ) 1 区(，j: n1TI?í' の ![J

一
三
叶
引
閉
店
ぃ
桝

。
日
市
中
t
φ
U
L
ω
ハ
]
昨
O
C
コ
L
φ
U

国
ナ

Lコ
凶

問で(王;ま L包のJEJPL J4わし 80 mm 古íJ 役立) íl;UtUて

なると，対日立荒廃 12.\とほぼ同じ流 :i\j ヰi とはり， jJむ

工による 1111， 1吋[ a~ J:8: j'cD ;UU効果は限界になることが

投討をされるコわら積出 n三土夕、JJKt )~;，lL阪地氏。コ印

長が!安j正するのは 120 mm  r日後の雨量であるご

とが Fig. 10 からが之される。

S1~ 1
1 U 特3) 

ιひど〉による降雨総員も 1，( 1~lï伎会の 1 ttl 

のはもちろんであるが，表i町民fzlごjJ(l j丸山 Jと関与

するのはピ「→ク流量の大/トでおると〆えらそ

こで施工;とよりどのようにピ r ケ流廷が緩さ ?;L

雨量階級'1'向 (rnrγ1)
Precipitatiむ円

るかそ知ることも十分意義がある ω したがってと

Fig. 10 表面流出ネの1:1.:.絞

ComparisO!1ぱ surface runoff 
Iεrcentage. 

1 11出忠良大雨量 (mm!hr) と

ピ{ク流尽(11:;ぷt :ß]: l/seciha) との関係を，

ω点在目j陥:めるため3

ら伎前工iヌ:と対照荒J完じくーについて凶示したのが

Fig. 11 である。なおこの闘で 2 対照荒廃i山こ而

し、 IEÎ!ま強度の私立担H直己旬、l，in しているのは 3 流出 i

砂が多量のため貯砂タンケをオーバーし量水i"i\i どち

担ゲ') Ê'i 呈計がfI勤しなくなったりラま 7こ

計自体の/f:::rmJなどにより資料がぼられなかったた

めである。各試験区の 1 時間長人:I，H 員. X (mmj 

ι 一一一一一一 一一

@ 

@ 

hr) とピルーク毘: (比流量) y (lfs巴c!ha) との関

. 
a 

係を求めると相関係数川立いずれも 5%の欣倹本

施工 íxーとのiどJを検 Jけするためョ

で釘怠でおり関係式は;火のとおりである。

r=O.76 

r~0.72 

Y ニ 25. 136X -80.131 r ニ 0.83

対照jfJ院医:

Y ニ 2.093X ザー 17. 126 

y ~ 3. 113X -20. 146 

わら r'fî l_民

Ix 

対応JiZ廃[ヌ

}lJJ 

Fig. 11 ピーク流量の比較

じOI11Sp乱rison ()f p巴ak surface runoff. 

えすI照

荒廃l涯が 171，筋ヒ|まが 10，わら桜前半[玄が 3 と

なり1{iÊ工区の l二一ク óftl設がぶ一しく低i)，えされてし、る

X!とそれぞれ 10 を代人し γ を求めると，
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Fig. 13 累加流出曲線

MaS8 surfac巴 runoff curvc. 

。

Fig. 12 流出特性の比較

Comparison of surface runoff charactcristics. 

プロット試験であらわした 1 時間長大雨量と最大比流量との関係閣 (Fig. 4, 5) ととのことがわかる。

とららの方が対照荒廃区と各施工区との較差が大きく施工効果試験での結果 (Fig. 11) を照合すると，

が高いととが示されている。前者は起伏のあろ地形を法切，階段プーなどにより整地したため多流水の分散

ピーク流量低減効果が，前者よりー化や，もともと浸透性が劣る土壌環境であったととなどが考えられp

層大きくあらわれたものと考えられる。

対有効雨量の継続1時間とピーク流出時までの降雨の継続時間との関係は Fig. 12 のとおりであって，

阪荒廃区ではピーク 11与までの流出の時:-mが短いととがわかる o Fig. 13 は累加流出巾線の 1 {Jiúであるがp

対照荒廃区は急、に llJ水し流出時間が被いのに対しp 施工区では絞慢に流出しF 流出継続時間も長い傾向が

みられる。

考察とまとめ3. 

ピーク流量緩和とに効来が大きいととが切らかになると同はげ 1[1の治 ;LI造林が，地表流出量の減少と p

時 lと，土砂移動防 lt効果も極めて高いととが尖託された。

近年，社会経済の著しい発展{とともない氷需要が増大し，水資源際保が京要性をi脅し森林がこの面で有

益である ζ とは多数の認めるところであり，治111造林lこより植生被震を造成することは3 土砂ýJ，i ，'1'， の防 LL:

もさる ζ とながら水資源確保上に十分;怠義がある。本試験l正常時流水していない小集水区で，地表流出水

を観測したものであり，中間流m 地下水流 114 を含めての理水効果の言及はできないが，従来から行ってき

プロット試験，ライシメーター試験などにより得た実測備の平均的な概数を用いて， 71<.収支

関係の検証を試みた。 Table 11 は必ずしも信頼度の高い数値によるものでなくョまた小集水試験区での

た流域試験ヲ





浸透能の助長，油生の樹冠保留，

蒸発量による地面到達雨量の減

て，根系による土壌の回粒化，

滴衝撃エネ Jレギーの緩和と表土

少，樹冠，地床i也被物による雨

る原因が考えられる。との他 l乙

の自づまり防止など多岐にわた

も植生の成長繁茂lとともなっ
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有機物供給と土中生物の活動に

よって土壌構造の改良などによ

ととでまとめた資料は施

る透71<.牲の増大も影響要因であ

るが，

300 200 

月雨量 (rnrn ) 

Monthly precipitation 

Fig. 14 法切りの表面流出量におよ lます効果

Effects of land grading on surfac巴 runoff.
工後数年間のもので，土壌改良

したがってこれらの影響は比較的少ないと見てよかろう。イじはあまり進んでいないと忠われ歩

この試験では法切工，土問工， JJ<路工などの山腹基礎工と植栽工とを区別して試験区の設定がなされて

どの工穏が地表流山水抑制効果に影響度が大きいかについては吟味できないが，施工後の初いないのでF

期段階で十分な植被が形成されていない時期では3 基礎工の態様に影響される百が大きい。前項の試験で
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はげ 111 における各下宇治!l l [Q)7)<.保企効来 IAJ約 16ヲ

も切らかにしたように，階段仁が禎J院しより地衣j点目111J<.1[[J1む効よ;:':iß大きいこと?また，この試線地tc

!持政するはげ山でョ法切による整地区王仮処理l三を設定( 1 試験反i!IÎ{È'; 1;1 m2) し地表ìlrE山孟の測定を行

った結Ä~-亡は， d~~切区は ;fi!É 5U1 J理区のが04096 の表流出量となる資料も潟ている (Fig. 14)。また3 わら店

街工区と筋:c区との"'Fλ!三均流 IIHネを i七絞してもわかるようにヲ[111 じ施 nぎでも施:内訴によって大差がfヒ

じる(わり京市仁氏 25 ，0ふ筋仁rx 10%)。同試験!メ今日日には樹穏の相速や地形その{む立地条件iこも来異があ

るが?もっとも大きな違い l立基iはこの '-;'-'i!jである法切の強と陥l交 Iこの有限であってフとれが5iÍ~く r3~与し

ζ のような差が止じたものと忠われぷ。以上の説;栄からも筏できるようにぷ慌じによる Jthヨく抑制

効恐は著しく p またその熊様によって大きく変化することがわかる。

。〈花組放T.独自のtlli表l~M rU)J<抑制嬰肉としては9 間:cえでも述べたように池上郊の紛)rI遮itr による地到

達雨量の減少，地床j也被物や樹冠による i司滴 Ht(1~ブJの殺ピ制限ずる;;JtJ二分以破壊作用 iこともないじ干し

l績をふさぐ作用の|完!との結果としての浸透惜の総持fmι ，~V! の的紋;1<作用による土協の乾燥化など

をあげるごとができる c 筋工施工地のハナアカ γア林内の湖沼被覆状態の代表的泊所:九泊雨そ

[遣し林内市最を測定し体外雨量と比較した結果， }ig. 15 /，こ示す ck うに， ほど林外雨量口) 2096 が;茂断3

れる結よ立が何られ， どれが地表流出話料JflìiJの 立さ悶となっているととは間違いなかろう c

)11 JJ5) は実験結〔長さ 40cm，限 20cm，深さ 15cm) こ土壌そつめき 崎、地正午了林地〈ラクウシ

ウ 3 カシ〉にその;f~を傾斜 300 iこ田iとして置き?地表山E立を 3 年初測定王手〉したととろ，子地表

流出率がj思林地 100 iこ対し有林地ラクウショウで 79， カシで 74 となり右 M~j:也が少なくなったとしてい

る。との実験ば実験1'jHと土壌、主-t支充してお ζなったもので失際の 1 Lli[l，斜面とは条件が異なるが，植生ピノコi巴

表~itr17k抑制!効果を表わすものであり本試験と同じ傾向である。

前[こも述べたよう!と地表流山水は降雨前の土壌のl~L;湿状続 l ，.プー影響される。三i3iJS〉が~k:[IHili l:Z今のはげ

frì山造林地，草地芳裸i自に敷蒸したところなどで，夏季 lと壌氷分をtHl表照， Jm ト 10 cm , 20 crn , 30 cm 

の深さで測定した結果， 裸地より治山造**11包(楠裁後 5 年) 0)合Jk;'宇治::;也友隔を lZ: キ 15 >>225'ぢ少ないと

している。この現象は植止の蒸散消火与を;考慮すべきととそ;不しており強 ;flM生は初別損失 Eぎる:増大さ一片地表

流出水減少に関与すると去が 1>分考えられる。以!のように問主トjむ二位 I. ，t り劣るかもしれないがp 地

表流 U~*;}filílilj効果に一定の役割を果すことを認め/._!ととができる Q なお，史1みするにともない蕊股てより

植生:の影響度が航。次明大ずるものと考えられる。

ill. 

表面ttt ~TI は降雨吟度が浸透能を超過した時 lご免じるので矛没)1]1訟の大ノj、は雨JJくの地表iiIi: I-U r~\~ 副主的に

関与する。したがってョ ζ の浸透能を治山施工地で測定すれば、木保全機誌の相対的比較j計松となしうる

であろうコ ζζ‘では治山工のとの機古島がどのようにあらわれるかァその実訟を切らか!とj るためh コ羽

査結采を取りま 2 めたものである υ

L 調査地と測定)i法

間J托よ也 l土?出d !ll児玉野地区(玉野 ifT fJ 1む子)H[ j!;IJ)，兵庫県六市地区 (fT民i)T 也ヲ 日つげ"

{j: j{， 工よ

県大ìlH也尚一〈大津市桐"1)の治dl施[地である。なお対照地としてョそれぞれ況肢のゴド施仁子主fÆ地を選ん

だ。調査地の概況は Table 12 iむ土壌断聞は Fig. 16 (1:示した。

測定には，六凶式 I([J白浸透計の散7J<.部分および、給水タンクそ改良し21没収量売の安定をはかろため流量計



-170 ー

調査場所

Study are昌

芦屋市奥池
Okuike, 
Ashiya city 

芦屋市奥池 i 六甲 E
Okuik民 30
Ashiya city Rokko 

神戸市再度山
Futatabisan, 
Kob巴 city

芦屋市奥地
Okuike, 
Ashiya city 

大津市jI，TI生
Kiryu, 
Otsu city 

t卒業試験場研究報告第 300 号

Table 12. 浸透能調査地の概況

D巴scription of infiltration in the study sites 

lJ 7 ツ

!us Thu珂bergii
l オオノマヤシャブシ
Alnus Sieboldiana 
ミツノfツツジ
Rhododendron 

4~6 

7ひ，，-， 85 i 5~ó 

施工年度

Yεar of 
tr巴atment

1955 

1903 

アカマツ天然林
Natural forest 
of Pinus 
densiflora 

非施工
Untreat日d

1954 

1959 

1897 
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Fig. 16 (つづき) (Contin聞の

Photo雪 5 散;}JWr 11地浸透計

を付設した散水~山地浸透計四〕を用いた。なお，観

測の模様は Photo. 5 iこノ比した。1i，品交Jmで 2~4

か所を íJlIJ定fロットとし，その測定プロットは，各

ぷj査地口〉代表的な場所の陪段工問斜面〔傾斜 300 )

::JUごした。測定プロット面積は 900 cm2 (30 cm 

X30cm) とし， 両側 iこ欽科L側絞を約 5 cm )~~し込

み，下立日;!と土壌断面をとり A 慣と B 層の境臼 l乙

受7J<板を差し込んだ。散水範囲ぱi[r昂 50cm，長さ

20cm で， 測定プロットの外の丙íHlJ 10 cm 11I記!とも

散水を行い，横方向l への浸透拡散を少なくした。散

ぷは 40....450 mm/hr の範!ffl F去すでけい p 流出水量を

-，だの時間間隔(l ~~ 2 分〉で計測しま!去、定常lr立

に注するまで継続した。ことでいう浸透能は 9 定市

ÍlI:C(とよIーした時の流i1~1強度を??15改スl<.強度から差し百円、

で求めたものでp 終期浸透強度 mm!hr をおす(以

後，終WJ浸透強度とする)。土壌の理学':'1''1:の誤IJjどは.

!と f隼 L二て行った。

RainfaH simulatoy Í;1五ltrcmet巳r.
2. 調会f 結果

A. 玉野地区

1954 年と 1959 年の抱 u也および践の抱工荒廃地で制査した。各測定プロットの散水強度月iJの終期

浸透強度を図で不したのが目立 17 である。この凶でわかるようにpζの程度の散水強度下においては，

i放水強度増lとともない終期浸透冶皮も増大し9 両者の関係は直線回帰であらわされる。散水強度九 終期

浸透強度中p 回帰直線が φ =Z [区線 {C交わる点 i()(= φ。)，直線の方自J係数 h とすると?
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Tab!e 13. ]~'J!fにおける各調究j也の浸透指標

Inf1ltration indexes for T、arnano

study sites 

はげ山における各種治IU工の水保全効果(小林〕

φェφ。十 k(i-io) ~ー/九十一(l ~k)中。

iφi~ l(伽m/hr i

I (mmfhr) i 

84.1[ ! 

83 ‘ 2 

HJi,j ft 地
Study sit巴

玉野 I
Tamano 
玉虫f II 
Tamano 
]三野 E
T乱m.ano

であらわされる。

ζ の調査では終期浸透強度の技大筒(没J墨絵)

は計測していないので，ヂキ測定プロット間の直接

そ ζで|国技的な比較とし的比較はむずかしい。

自然降雨量;の最大を 100mm/hr と必定し，vζ2 

これそ各測定プロットの放水強度と終JlJj浸透強度
32. 7 

対応する終JlJlì受浸強度の関係回帰式 Jと代入し，

そのプロットの{52透をあらわず相対的な比較指松とみなした。各測定プロットの伸子 lOOmm;'hr) を，

内::::lOOmm/lu 竜 k ， 引を表示たのが T辻ble 13 であるの

ごF_!Jl.f II (1957 "1路工〉の散/J<.強度)51J終，v'ì ì受非 ffíílT荒嵐長L\の斗三野1llと滅工i也の ~L!JlÎ' 1 (1954!Lf 1泡[)，

透強度を比較すると， Fig. 17 !とみられ<')ように 1リ]らかに非施工荒廃地より 1，1，j1lもによ也が高い終期渓透強度

をノおしている。なお施仁平1ミf欠の JJ-i';いによるはほとんどみられない o 三i五指155を i七べるとすable 13 のよ

示
品

J抱よ内地J， (平野 1 ・ II) の φz二 I∞mrn/hr が)1'施工荒廃地 CLB手 I江〉より約 2.5 {青白]い{山を示し 9う lζp

施工により没透性が増大されたことが恕像され7こ3φ0， k の数値もゴけも T荒廃地より施工地が大きく，

る。このように施エ地がF弘、浸透性を示すようになった要凶は，施 1 _I!!j の法切，階段士などで!擦が耕転

土壌精迭の改善などが考えられ糧生の成)[1ζ 基づく組問秘資!爵の形成，されご接情i左が変化したこと，

るの

浸透能は直談(IJI三土壌の児学性!こ影響されると思われるので，件測定プロット庖 ìcU_から採土し J'.ll'字性を

.. ~954étb~; 工;巴 U: 野[)
Trea十ed ,n 195L，(丁amano~) 

150 

開 1959 :1 万世工児(壬甲子)
Treated In 1959 (1âmaη。 II)

4弘非fii':工焦熊 i恒(壬曹予 m" 
Un • rea j ed (T amano m ) 
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Fig. 17 玉野における散水強度と終期浸透強度の関係

Relation between simulated int邑nsity and 

五nal infiltration rate in Tamano. 
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調べた。結果は Table 14 のとおりで，ゴド施工荒廃}むより施工地がかなり良好である。捉30)の報告による

と，治山造林による林地の理ザ:I生の変化はなかなか進まず，法切によって機械的に破酢iされ，との乙とに

より J車学性l己変化が起こるとしており，この調査での施工地の理学注が， ;:1 1.施工荒療地より良いのも F 植

生がもたらすより，主に基礎工の影響が大きいように忠われる。

B. 六甲地区

玉里子地区と施工年次にあまり主査のない四55 年施工地と， 1903 年施工のi:i'い施工地z また2 この地区の

代表的体相であるアカマツの天然林，それに対照地として非施工荒廃地について調査した。調査地の概況

は前記した Table 12，土壌断百は Fig. 16 のとおりである。

各調査地のi散水強度J.j!Jの終期没透強度実誤H註を表示したのが Table 15 である。

この散水強度範l型では，両者の関係が玉野地区と同じように直線関係がみられたので，前2::問じ手法で

各調査区の浸透指標を求めたのが Table 16 である。

ゴド施工荒廃地より施工地のやi~lωmm/hr が大きく，これは玉野地区とも共通した傾向である。施工年次

のi七較的訴しい調査地の六甲1I (1955 年施工)と Iむい施工j也である六甲斑 (1903 年施工)の φ;=1∞mrn/hr

与を比較すると，新しい施工地より古い施工地が僅少ながら低い{立を示している。またアカマツ天然林地の

六甲 IV は古い施工地の六甲国よりさらピ著しく低心浸透性が劣るようである。

Table 14. 玉野における調査地土壌の理学性

Physical properties of soil in Tamano study sites 

iU/，j 主主地
試料No.1 容積荒

Study site 

玉野 I ヲ l

Tamano 31. 8 136 �7 

35.0 I 31. 3 84 

ミ五 ITly 立 35. 2 I 11. 8 82 

TaηJ.ano 39.0 I 19.8 89 

ヰζ iさ3
Averag巴

玉野班 H7.0 41 

Tam昌no ん') 160.2 28 

35 

1"1ヴ 1) 試料採取深 0-5cm
Note) Sampling depth 0-5cm 

2) 終期浸透強度は散水強度 100m田/hr の際の推定値

拘~100mmjh ， denotes the estimated infiltration rate for the rainfalI intensity of lOOmm per hour. 
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す旦bl日 15. 六甲における !Fut<強度目Ijの

終期浸透強度

Fin乱I infiltr日tion rates for d.iHerenl 

intensities ()f simulatcd rai l1f乱11 in 

Rokko study sites 

調査地 No

Study site 

六 4J I 
己9 54 

96 己己

R口kko
lflO 1 ~_)~) 

lOO 9.5 (9:)) 

六甲瓦 200 190 (176) 

Rokl壬O 300 2日o (::'5[1) 

400 369 (321) 

1[1 m 

Rokko 

六甲lV

100 29 

200 91 

.]O[) 

~OO 229 

33 18 

56 25 

99 35 

182 58 

プミ 11"1 V 

Rokko 

�]J ()は表屑土徐会
Notc) The figures 1n parenthesis denote the Ílト

fi!tration of the 80il from which tho 3urｭ
face 1a yer was removed晒

一- 17.5一一

Table 16. 六甲における各立地の浸透指標

I江五Itration indexes for study sitcs in Rokko 

六 rJ1
Rokko 

88.6 o 。切 832

ノに FP n 
Iえokko

0.912 
(0 , 766) 

悶

プミ lp lV 
1ミokko

\iア

i士) () I土表情二lJ/Î; -l~
N ote) The figures 註 parむ nthesis denote the illｭ

filt問 tion of the so� from which the s立ト
face Jayer was removed 町

Table 17. 六甲における羽査 jlg L 玄の FJ1学

Physical properties of soil in Rokko study sit巳S

[il¥l r伃 

Study site 

l
 mh 

'K 

ム
ハ
札
制六甲 II
Rokko 

19.9 Jム 3 1,,0 

13.8 33 目 ï 200 
己 7
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Table 17⑤ (つづき) (Continued) 

| 最大|最小 終期浸透

調査地 i 震取d裂 [ 容鴎積陪童li 鷲鷲f詰空 i 官f 一 JL 干ふヤ干九〈竺竺! 透水性叫iレ店凶φdA芦巴L1別∞ふr
St吋 s山i社尚t匂思 i加S也加a叩ntg dJ?出』忠5y ド品品i:品品:包苅i詰:詰;弘込込iJ 

1 depth 同C目ap問acit匂匂附y剖7ぺ|同c白ap戸acit江ty剖I Tot凶凶t凶叫al I~νて亡二t汀110内一ψ…J引1"'ム』‘ご出~~l~~:J r悶昌t民e 
I (cm) (ε!100cc)! (%) 1 (労;)日山リ1 l'山山 ηI (cc!mi司 I (mm!hr) 

六甲田 B い~5j 1007l 4861 10.5| は l' 24. 1 I 35. 0 1 80 I Q'7 

Rokko い~l川 1孔 634.9 12.7 I 47.6 I 12.9 I 347 山 !ω

平 均 hご711051 戸了寸.4 57.引 22.0 1訂一-
Average 6~11 135.9 36 ヲ 10.? i 47.6 13.41 34.2 208 

六日…[戸二一「ヲ工r---26 . ~ … 1 一一-
Rokko い 1 121. 48.9 3 己32119 ペ 33 引 156 I 27 

六甲 IV-B I 0~5 7 1. 8~ 62.6 6.9 69.51 32 白 11 37.4 7.20 

Rokkと -~.-竺.5 …竺 50~_空土 28.5 一…三乙---_.-
平均 I O~ 5 94.2! 56.9 11.7 i 61. 6 29.9 31. 7 : 

Average I 6~11 

六甲 V
Rokko I 6~11 

36 

Table 18. +[， ;1生における散水強度目!Jの終期浸透強度

Final ini�tration rates for different intensities of 

simulated rainfall in Kiryu study s江田

<lI!ð 査地

臼然状態
Natural condition 

表層土除去
Removal of surfac巴 soil

59 

Study sit巴
散水強度

Simulated Final Simulated 
rainf乱11 intensity. 泊五ltration rate I rainfall intensity 

(mm!hr) (mm/hr) (mmfhr) 

桐生 I ← A
Kiryu 

109 

197 

相生 1 B 
Kiryu 

55 

109 

189 

319 

桐生 ll-A
Kiryu 

〆
b
q
J
O

ノ

つ
U

ヒ
υ
A
U

州生 JI-B
Kiryu 

6

2

6

 

〆
O
H
/

匂J



アカマツ Jd!;;t科白の山 τ100mm/hr が著しく低い

ば，1'山における各禄治山こJ:の7]<保全効果(小林〉 177 _-

のは，後述するように関糸網贈の禿速によろ隙;1<

現象が ì'，な阿国のように忠われる o :1 壌の理学 ['1

は Table 17 (こ示すとおりであり:l'，'J!ì'地区と同総

に施 [J自力:l:Jド施工荒廃 J 血よりやや良好の七t[ 1;日がみ

られる。

C. fi;ij '-í, J血以
この地IX{ま，木;1rl~Jiをにおいてもっとも占い 1897

年の施工地で?周辺のアカマツメ;然林!とそん色な

いまでに成体した休地と， jfif妄の非施 j~陵地で

斜査しだハ調査地の概況!と土壌断面は自íj記 Table

12, Fig. 16 のとおりであるの 六甲地|元の 1903

1， 1'施工地 (;\CPill) とあまり隔りのない施工年次

であるが，前者の主林本はクロマツであるのに対

しこの調査地はアカマツが優占木となり?概観し

て十本分安定皮も前者よりまさっている。

羽交結果は Tab!e 18 ((7); したとおりであり p
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0.1]0 

ぐことーでは 9 自然状態で i)iiJ定した後 Ao および A 鼠よ

部を除去し再度測定した。がJì& 2 地医と i寸じように j交通JE燃を求め不したものが Table 19 である。

施工地と非版7荒廃地':1] の ωmm ，/hr の去が芯タトと小さし、結来を示して1J 、る。 tlliL後 80 !手j尽くも経

過した-~い}(\Í( CJ血でありながら半i'cJ <Pi'c lOOmm/hr が 52.9mm!hr で著しく低し六 rt rぷj宜上自の施工年の

ほぼ等しい制査地(ノ，\ rp ill) の内 1∞mm/hl が 87.1 口Jmjhr であり p この調在地では六cp よりもかなり

低い数値をポしている。 ζ のようなjきがあらわれたのは前にも述べたように悶糸納属発述の度合いによる

ものと忠われる。その肉糸*1:']隠の発i主とみられる!掃を除去した1ty}fì のやi=lOOmm/hr は Tab!e 19 iごみら

T社h!e 20. 行， ij L1: !とおり芯問責地上壌の理学性

Physical proνert1己S of soil i n Ki ryu study sites 
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れるように，除去以前よりやや大きくなっている。

土壌の王史学性は Table 20 ìこ示すとおりであり 11D 2 地区と同じように，非施工荒廃地より施工地が良い

傾向がみられるが1:甘い施工地であるた

3. 考察とまとめ

ζ の調査で測定した終期浸透強度 lむ 散水強度が 43c"400 mm/hr の範囲で実施したもので，各調査地

されているとはいえないようである。

区とも両者の関係は直線回帰で表わすことができ，前記の各表 (Tabl巴 13 ， 16 , 19) iと示したように主に

浸透指標について比較してきた。まずその浸透指標のうち特に浸透性表現度の大きい φ戸100mm/hr ~こつい

て，各調査地区を一括して考察する。

各調査地区の φ伊lOOmm/1町会一指図示したものが Fig.18 で， 全孤3交廷地C区河王令ともゴ非ド施工荒廃地 lにと比べすベ

ての施γ

の傾向がみられずP 例えば玉野地区では， )j也て:年次会が 5 年ありながら φi CC ]∞mmゐr はあまり変わりがな

い。六甲J哉氏でも 1955 年施TJ白と 1903 年胞土地では 52 作のi主いがありながら， 1903 年施工の古い施

工地が 1955 年胞工の新しい施工地よりやや小さい結果を示している。施工地が非施工荒廃地より浸透悦

が良好であることは一般的!こ認められており， この要悶については前から再三にわたり述べてきたよう
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lと，施工の基礎じである法切，階段コのー速の柊J也 fl:業によと)土壌砧誌の改変多 1恒生要因としての地主iR物

堆積，有機物供給， 11ミ系の枯死3 !fょ』敗や地中 1}_~~ 1:_ *~jの活動によるこL壌の[l]粒化と Jf:毛管{L隙fiiの増大な

ど， i1jJ践的な多湿の斐悶が考えられる。 施支の初期段F誌で lふ法匂]，的役ゴーなどの;!，k礎工による土壌構

造の改善が位;く関与v し，その後3 導入植L1=.O)成長繁茂するにしたがって， j:也被物の栂îJ弘有機物の供給品1

などにより，土壌が改善され終没透強度が徐々に増強三されていくのが一般的傾向であろう。しかし， ζ

の調査ではノ\~l地l?{の古い;胞に地(六甲 m) がフ却しい施工地(六 11 1 II) より ψì=100mm/hr 値が小さく 3

1主 fこ悩生地区の1品、施工j也〈制生1)が若しくノj、コいやるお1ω 川z 他ぞがし， J凶常とは立の結果となって

いる。との主Uj-l~誌は菌糸市1J if'i cíコ発法ーによる~;j、ぷ現象によるも ω と推察され乙。古い施工地のほほ!可じ}JúL[

年次である六甲 III (1 903 1， 1三胞一七)と制 11: 1 (1897 年般のとを比絞すると， jl;EL 1 の浸透tIーがかなり劣

ることが認められ， 乙のまーな民:凶は糸線]j凶のお度いによるように目、われる o j 、 FjI III rまクロマツが

主林水で， アカマツ;立政!L し菌糸枠J}ðの Jf;Jんれ乏しし、。それに比べ州 1 自然侵入のアカマツが後占

し9 関糸綱腐の発i主;形成が顕著である。 Ifff的14; がアカマツ群落とクロマツ7洋落で全容7k_t註と飽水平

×吋叫IJ)立し刈果V' と 2 いヨオr.{コ吋マ川J:: ')クロマツ 7問が大きい{直

を示しており 2 とれをもって両者の Î3'oÎÝ，者発;主の後劣i土法断で会ないが会刈えよL 飽JJくネが大きいこ

とは，以透tUßl支好であることを示唆し亡いるとみてよかろう" Jj(~に q三次も li{ く T!h!糸網間の著しい形成の

みられる桐 1 と 9 よヒ1史的若い施工地で j，'ßl糸 ~:ttd屈が来形成のノ\可III について， Ao および A 層上高むを除去

して終Jl)j 浸透強度を測定したところヲ Fig. 19 にすような結果が得られたむこの図にみられるように，

六月III では Ao および Aí麗 Iヒtmを除志したととにより やや(氏ドずる傾|句があり 2 まだ 3

桐生 I では Ao および A 底上部そ除去したことによりか乏って終別浸透強皮はり干している。 般に Ao

および A 民」部は浸透口tl台~úl効果ーが大きい 2 されており， との問を除去すおことはマイナスの作片i (とな

Fig. 19 A。および A 層上i}rj>~~去による没透f~tの変化

Changes io inf匀tration by the r巴moval of the surface soil 目
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ることが考えられョ六甲立の調査地のように菌糸籾腐の発達がほとんど認められないところでは A。およ

び A 層上部の除去後終期浸透強度が低下している。桐生 I のように菌糸籾層の発注が日II:l'Æ:なところでは，

Ao および A 層上部を除去する乙とによりかえって終期浸透強度が増大される傾向がみられ， ζれらの結

果かち菌糸網層の疎水性が顕著であることが傍証できる。六甲IV (アカマツ天然林〉の終期浸透強度が他

の施工林地Jと J名べ著しく低いことも菌糸縄層に起悶するものと解される。なお，アカマツ林に発達する菌

糸網層の疎ノド性については，宮崎14)，ごT‘菜291 によっても実証されており，7}::保全機能サイドからはアカマ

ツ林はあまり望ましい林穫とはいえないように思われる。

各調査地の表層土壌について理学性を調査分析し3 それを総括し， </>i=l∞mm/hr と併記したのが前記

Table 14, 17, 20 であり 9 との測定値から <Þi= 100mm/hr と理学性の相関関係を検討したと ζ ろ， 5% 水

準で有意な相関関係が認められたのは，組孔隙と長小容気量であり，村井16) の調査でも非毛管孔際量が最

も高い相関関係を示しており， 同じような傾向である。粗孔隙量とやもニ1∞mm/hr の関係を図示したのが

Fig. 20 で， かなり分散が大きいがp 相孔;涼量 30'~4096 まではほぼ直線的に内=1∞mm/hr が増大するの

に対し， 40%以上になると緩慢な曲線となり漸増することがうかがわれるが，まだ資料が不十分であり今
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後さらに調査を続け，多くの資料そ築後し，両 (iの関係をさらに開催!とする必要がある。

浸透能の調室で得た測定仰はあくまでも相対的な比絞値であって，将来的にはこれをある流域におい

て9 降雨量からまtll表流出量を推定するのにmいる ~}j法論の確立が望まれるととろで，それには，浸透言i 臼

体の構造奇改良し性能の向上を図るべきであろう。ま 7こ p 流域内の測定プロット数や位泣などについても

検討すべさであろう。裂するに測定方法の{夜立が急務で、ある。

れ人む す び

花房長Jii!iこ各?慢の治 ILI~[を行ったtJi)合の降[、卜JlÌÍW'，関係の変化を記[一的に解 rYJするため?ノトプロットおよび

小集水域試験区を設fÌごして，降雨量と地表流出蛍の観測を行、た。また，!ネ附~-E n!dこ i直接関-lr し広範罰か

つ顕著な影響を与える 底火11守にくしかも施了

兵庫県六甲@滋賀県相生)において測定した。

1. プロット試験で，階段t!fI裁工区の池表流出量を観測した結果， 女オ

照区が 7.29_96 であるのに対して 2.875ぢであり，階段工十総裁[区 lふ対照区の 5.20% に対し O. fj5% で

いずれも対照区に比べ著しく低率で3 地表流出量が胞工によって抑制されることが実証された。 降雨量と

それによる J血友流出量の関係を降雨階級別に検討したところ，全試験反とも指数関数的関係があり，対照

区より著しく地主交流出量が少なく，降雨量が増すにつれ売が断{J必ずる傾向がみられる。なお関係式は次の

とおりである υ

{対照ば

U;皆段工区

log Y ~.l. 209 log X -1. 398 (X>5) 

log Y ロ1. 450 10詰 X-2.15S (X>S) 

log Y ..1. 302 log X 1. 770 (X>5) 

log Y = 1. 789 log X --3. 398 (X>め

Y: 地涙流出量 (rnm) ， X: 降雨量 (rnm)

各工種ともピークV:t~fu:が幸子しく低減されるとともわかった c 整i也階段じなど基礎工の地表流山量にお

よ lます影響はかなり大きく，特に，施工初期j段崎では植栽:引と勝る。導入fj古fとの値~~形成が進むにつれ地

表流出量が漸減する傾向がみられる。

2 対照荒廃区が 34.196 であるのに刻しB わら積出一

工区が 2.5%，筋工区が 10.396 であり， 両施工区ω地表流出量は p 対照荒廃fX:比べ路工(とより著しく

減少したことがみとめられる。 1 降雨量と地表流出量を階級j] iJ Iこ整渡し両者の平均的関係を求めると，

わら積 I'Õ T.rx:

筋工区

対照荒廃ば

log Yニ 2. 18,)log X -3.238 

log Y 五 2.416 log X -3.206 

log Y O~ 1. 578 log X -1. 419 

となり施工lとより地表流出量が軽減されることが問自在である。弱皮の泣;切とか階段;工の省略など粗雑な工

法の場合lこは土血友流出の抑制効果が劣ることもみとめられた。ピーク流量も施工により著しく低減し，前

記プロット試験よりも施工による低減効果が大であった。

3. 散水型IÜ地浸透討を用いて散水強度 40~.450 mmjhr の範Wlで治 1[1施工地の終期~.~透強度をJWjlごし

た結果， 1弱者の関係、は直線l口 i婦で表わされた。 散水強度 100 mmfhr に土I-ci る終期浸透強度を各調査地に



内
〆ω

0
0
 

守
』 林業試験場研究報告 第 300 サ

ついてそれぞれ推定し，それを主な浸透指標 (φ;=1∞mm/hr) として各調査地の浸透性そ比較した。非施工

荒廃地の φi=100mm/hr が 27r~45 mm/hr であるのに対して， 施工地における φi=1ωmm/hr は 15~r72% 増

の{直を示しており，浸透能が増大することがわかる。施工年次と φi=100mm/加の間 lとは一定の傾向がみら

れず，アカマツが自然侵入して優占した古い施工地やアカマツ天然林ではきわめて低い φ戸1∞mm/hr 値を

示し，若い施工地よりむしろ浸透性が劣る特異な傾向がみられた。 ζ の特異現象は乾性褐色森林土壌のア

カマツ林 lとよくみられる菌糸網!畜の形成による疎水作用 lと起因するものであるという ζ とが9 菌糸網層が

形成されている A。および A}斉上部を除去し， 終期浸透強度を測定し除去前と対比するととによって確

認された。柊期浸透強度を測定した地点の土壌の理学性を調べP 土壌の理学性と'/>-i=lOOmm/hr 値との相関

関係を求めたところ，組孔隙査と最小容気量が有意な相関を示した。施工による土壌の涯学性の変化は主

に法切，階段工などの悲礎工によるもので，植生自体による改善速度はかなりよ堅いようである。

以上を総括すると，

荒廃地(はげ山〉に各種の治dJ工を行うと歩降雨時の地表流出量が減少し，ピーク流量も低減された。

またp 終期浸透強度の増大や土壌の理学性の改善などもみられ，水保全機能の向上が;量的にかなり明らか

にされた。水利用の面では〉流出量の配分が年間を通じてなるべく一様で、あることが望ましし特に寡雨

地帯では低水流出量の多少が実際に問題とされる。との l師は概推したにとどまったが今後十分な研究が望

まれる。いままで述べてきた結果lふいずれもプロット試験，小集水域試験，または対象林分代表地点に

おける調査などによって得られたものであり，この結果を大流域の水保全機能にどう拡張関連させる ζ と

ができるかが今後の王主要な課題となる。
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Hydrologic Effects of Rehabilitation Treatment for 

Bare Mountain Slopes 

Chuichi KOBAYASHI(幻

Summarv 

Numerous mount乱in slopes that w邑re d巴void of vegetation have b巴en reh乱bilitated by 

vegetative and engineering measures to minimize soil movement. 

There ar色 many writings on the effects of treatment on soil erosion; however, little il1-
formation is available on its effects on hydrologic relations. 

A major objective of these research巴s is to ass巴S8 the hydrologic effect8 of typ巴 of treatｭ

ment and timεafter tre昌tment.

The research巴S consist of measur巴ments of infiltration and surface runoff. The methods 

of m田surement and th巴 results obtained are sum混乱rized as follows : 

L Effects on Surface Runoff 

A. Runoff Plot Study 

(1) With the purpose of evaluating the eff邑cts of terracing and seeding on surface runoff, 
two runoff plots were established in Okayama 巴xperiment station. 

One of the plots remained untr日ated during the whol巴 period of measur叩nent. The other 

was terraced in 1959, and se邑ded on the terraces in 1961. 

Each plot with a surface area of 300 square meters at an angle of 36 degrees from the 

horizontal was surrounded by a concr思te wall and provided with a water・-collecting 乱ume on 

its lower side. Surf邑ce runoff measurements were made , allowing water to f!ow into the 

measuring tank with a weir. 

(α2) Th巴 annual mea江 Sl山1江rface runof妊f in η pe肘r司T伐巴叩ntぬage 0ぱf pr閃ecip凶it句at位ion OIな1 t出h巴 terraced pμ10ぱt 

w昌拙s 39 per c巴nt of that on the untr巴凶呂乱.t臼εd plot; wh巴r句巴as that 0口 th巴 t巴er均Taced and seeded plot 

was 11 per cent. 

(3) The surface runoff of single storms on th巴 treated plot was always far greater than 

that on the untreated plot. The regrcssions of surface runoff on precipitation were analyzed. 

Based on the regressions obtained , th邑忠告timated surface runoff, for example , of a rainfall of 

10 mm  on the t巴rraced plot was 29 p町田nt of that on the untr回t巴d plot whereas that on 

the terrac邑d and seed巴d plot was 9 per cent. Surface runoff from th巴 terraced and seeded 

plot r己duced with time after treatm巴nt.

(4) The peak rates of surface runoff on the t巴rrac巴d and se巴ded plot showed a t邑ndency

to decreas巴 as the veg日tation grew. 

B. Small \ベTa tershed Study 

(1) With a view to assessing the eff巴cts of rehabilitatio11 treatment 0立 hydrologic relaｭ

tions, three study watersh色ds were establish邑d in the hi11s of T註111旦110 ， which were d己void of 

vegetation and had bc巴n eroding. The 0.13 hectare watersh巴d was tr巴at巴d by terracing and 

vegetative measures, and the 0.15 h巴ctar巨 watershed was only s巴eded i11 strips. The other 

Received April 27, 1978 
(1) Kansai Branch Station 



はけ山!とおける各桓治山工の水i呆企効果(小村、〕 に
υ

内
対u

t
l
A
 

0.15 hectare watersh巴d remained untreated. 

Rainf乱狂乱nd the resulting surface runoff wer巴 measured on 巴very watershed. 

(2) T、he annual mεan surface runoff in percentage of pr巴cipitation 口n the watershむd

treat邑d by terracing and vegetative measures was 7 per cent of that on th巴 untreated waterｭ

shed, wher巳as that on the strip-se巴ded w呂tershed was 30 per 山口t.

(3) 1'he surface runoff or a single r乱in storm on the tre乱ted watershed was less than 

that on the untreated w乱tershed. But, the 巴ff巴cts of treatment on surfac巴 runoff s巴巴med to 

reduce with an incrεaS2 in the 呂mount of rain. 

II. Effects on Infiltra tion 

(1) 1'0 evaluate the effects of treatm叩t 叩 in五ltration ， tests were made with a portable 

r且.infall-simulator in五ltrometer ， which had a plot fram巴 30 by 30 centimeters. 

1'he study sites were set up in the Rokko , T冶mano， and Kiryu aτ巴自民 where almost al� 

V芭getation had been d巴stroyed before treatment. 

Among 乱 total of ten study sites, six sit巴s hav色 bεεn treated; but three site:弓 have not 

been treated and have remained denuded. One of the studv sites located in the Rokko arca 

was within al1 undistl1rbed forest. 

Japaness black pine (Pi河us Thunbergii) and/or Japanese red pin巴 (Pinus densiflom) were 

the dominant tr巴e speci巴s in the treated areas 乱lld thε l1ndisturb巴d forests悶

Geology of the study 旦reas is granite. Slopes at the study sit巴日 ranged from 29 to 31 

degrees. 

(2) Infiltration on the treated sited aロd the undisturbed forest site w乱s higher than that 

on the nearby bare sites 

Assl1ming an application of rain at the uniform rat巴 of 100 mm  per hour, a comparison 

in the 1'amano area gives estimated infiltration of 84 mm  per hour on the treated sites and 

33 mm  per hour on the bare site. 

(3) The study site d巴signated as KirYl1 1, which was treat必d about 80 ycars ago , showed 

a much lower infiltration rate than the n巴arby bare si te. 

On the site Kiryu 1, well-developed mats of mycelia weτe found , esp巴cially in the sur face 

layer of soil. 

1'he removal of the su rface la v己 r of soi 1 resulied in a日 lncreas巴 in inf�tration. 1'his r巳8ul'

suggests that thc low figure for the sit巴 Kiryu 1 may be related to the water-repellency of 

mats of mycelia c口mmonly observed in the surface 1可er of soils in Japanes己 red pine forcsts 




