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林道路体 内 での応 力分布 と支持 力 について
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要 旨

軟弱地における林道の路体構造決定の為の予備実験として,林 道の路体材料 ・応力分散分布状態 ・

支持力について実験 ・考察を行なった。

林道路体内での鉛直方向の応力分散分布の状態を把握するための実験は,火 山灰土 ・砂 ・砂利とそ

れ らの2者 の混合物について行った。その結果,同 じ深さでは砂利の方が火山灰や砂より荷重の分散

が少ないことが判った。またBoussinesqの 式の変形式による路体内での垂直荷重の計算値は,実

験値より小さかったが,こ れは土が弾性体でなく,そ の上に応力集中が起るためと考えられる。

林道のC.B.R、 実験は,京 都大学芦生演習林と岩村田営林署管内の林道11ケ 所で 行 った。その結

果,悪 路と思われた地点は路盤材料の支持力不足よりむしろ締固め不足と排水不良に原因があるのが

判 った。

今後は,林 道路体内での水平方向の応力分散分布実験,深 さによるC.B.R.値 の変化,C.B.R.

値 と支持力そのものとの関係,路 面のセン断抵抗や透水性について調査するのが望ましい。

1は じ め に

近年林業地において林業機械化の前提条件として,あ るいは観光開発等を目的として,林 道網の計

画 ・建設が盛んに行なわれている。 しかしその際に経済的に大きな比重をしめる建設単価は林道の構

造 ・路線の形状 ・地質条件等により非常に差があるので,目 安になるような指標を得られるのが望ま
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しい。そこで特に維持費の高いと思われる地盤の軟弱な地域を通る部分を中心に,林 道として必要な

最低条件にかなった構造の決定を目的として・種々の関係資料 ・文献による考察と,路 体材料 ・支持

力 ・応力分布についての実験,考 察を行なったので,こ こに第1報 として報告する。

皿 林道 路 体 内で の応 力 分布

(1)理 論式

普通,林 道を通行する車輌 として軽車靹 ・2輪 車 ・3輪 車 ・小型 トラック ・大型 トラック ・乗用車

・特殊作業車 ・特別な場合には観光バスなどが考えられるが,林 道の構造を考慮する場合に問題とさ

れるのは重量の点から大型 トラックと墨やれる・大型 トラック(積 載量5～10t)の 接地面での最大

垂 直 荷 重 は 衝 激 荷 重 も含 め て 過 去 の 研 究 よ り・ 約11kg/cm2と 考 え られ る。 タ イ ヤ の接 地 面 は普 通 楕

円形 と見 なす が,そ れ を 円 と考 え た場 合 の 同 面 積 の 円の 半 径(等 値 半 径)は10～12cmで あZ2)doこ の

半 径10～12cmの 円で,11kg/cm2の 等 分 布 荷 重 の土 中で の分 散 状 態 に つ い て ここで 少 し理 論 的 に追

究 して み よ う。

Boussinesqは,載 荷 され る材 料 が 弾 性 体 で あ り均 一 で あ り・ か つ 等方 で あ るとい う仮 定 の 下 に鉛

直 な 集 中 荷 重Qが 地 表 面 に 作用 す る場 合 ・ 地 中 の任 意 の 点Nに 生 ず る鉛 直 応 力P'Lを 下 記 の式 で 表 わ

した 。

P'fl一 塁
。QZ、{、+(1/Z)、}%… … … ①

但 し,ZはNと 地 表 面 との 間 の 鉛 直 距 離 を 表 わ し,YはNか ら荷 重 の作 用 線 まで の 水 平 距 離 を 表 わ

す 。

Terzaghiは ① 式 を積 分 す る こ と に よ って,点Nが 半 径Rな る円 形 を した 載 荷 面 の 中央N'よ りZ

な る深 さの 所 に あ る 時 の鉛 直圧 力P。 を 下 記 の 式 で表 わ した(む)。

1113/2

但 し σ一Q/Aで あ り,Aは 載 荷 面 積 を 表 わ す。

土 を 弾 性 体 と仮 定 した に もか か わ らず,② 式 は粘土 や砂 に対 して もか な り正 確 に適 用 で きるが,一

般 に小 さい 値 を 与 え る よ うで あ る。

先 に述 べ た よ うに半 径10～12cmの 円 に11kg/cm2の 荷 重 が 加 わ った 場 合 の 土 中 で の 垂 直荷 重 は理

論 式 ② に よれ ば,Fig.1の グ ラフ の通 りで あ る。 これ に よれ ば 深 さ30cmで 約2・2kg/cm2,60cmで

約0.7kg/cm2の 荷 重 が 加 わ る事 が わ か る。

上記の垂直荷重の計算式はある仮定

にもとついた ものであって,実 際の林

道において計算式による垂直荷重と実

際の荷重との関係を調べる必要がある

が,合 回は実験室で実際の林道での荷

重を推測できる方法で実験を行って見

た。

② 実験方法と装置

方法としては,木 箱に気乾状態の試

験土を入れ,土 中に土圧計を水平に数

個埋めておき,土 の表面に荷重を加え

てその荷重が土圧計にどの程度の荷重
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を 加 え るか を測 定 した。

試 験 土 と して は,火 山 灰土 ・砂 ・砂 利 の3種 を選 び,火 山灰 土 は 京 都 大 学 北 海 道 演 習 林 内 の 黄 褐 色

土 を,砂 は 釧路 海岸 の海 砂 を,砂 利 は釧 路 川 岸 の砂 利 を 使 用 した 。 試 験 土3種 と,そ れ らを 混合 した

もの2種,合 計5種 につ いて 試 験 を行 な った 。

装 置 はFig.2の よ うな,内 寸法 が縦 ・横 ・高 さ と も ユmの 木 箱 か らな り,こ の 中 に 試 験 土 を 入

れ,そ の試 験 土 の 中心 直 下 に表 面 よ り10・20・30・40・60cmの 深 さ に土 圧 計 を 埋 設 し,こ れ に よ っ

て 載 荷 重 の土 中で の垂 直 方 向の 圧 力 変 化 を 測 定 し,さ らに 水平 方 向 の分 散 の概 略 を知 る た め に深 さ30

・60cmの 所 で ,そ れ ぞ れ 中心 よ り20・40cm離 れ た 所 に 同 じ土 圧 計 を埋 設 した。 こ れ らの土 圧 計 は

ス イ ッチ ボ ッ ク スを経 て 自動 平 衡 指 示 計 につ な が れ て お り,ス イ ッチ の 切換 に よ って 測定 した。

試 験 土 の表 面 に載 荷 す る方 法 と して はFig。2に

見 られ る よ う に,直 径10cm・ 高 さ10cmの 木 製 円柱

(C)の上 に 油圧 ジ ャ ッキ(B)を 置 き,さ らに そ の 上 に圧

縮 荷 重 変 換 器(A)を 載 せ て ジ ャ ッキ に よ り横渠 と試 験

土 表 面 の 間 に荷 重 を加 えて,試 験 土 に等 分 布 荷 重 を

加 え るよ うに した 。

測 定 計器 と して は下 記 の もの を使 用 した。

。土 圧 計(SPB-A型 土 圧 変 換 器,

共 和 電 業 製)

容 量 数 量

2kg/cmz2個

5kg/cm23個

10kg/cm22イ 固

。圧 縮 荷 重 変 換 器(LC-5TA型 ,

共 和電 業 製)

容 量5,000kg,1台

携 帯用,1台

。多 点 切換 用 ス イ ッチ ボ ック ス(ss‐J型 ,共 和 電 業 製)

12点 用,工 台

(3)結 果 と考 察

一 般 に林 道 は 自然 土 の 上 に砂 利 ま た は砂 を ひ い た もの が 多 く
,火 山灰 土 が 見 られ る地 方 で は,表 層

部 に 火 山 灰土 が あ る こ と も多い 。 筆 者 達 の 調 査 に よれ ば,林 道 の 路 体 材料 の 粒 度組 成 はTable1の 通

りで あ る。

こ の よ うに砂 ・砂 利 が 多 く使 用 され て い る路 体 が何 故 丈 夫 か と い う理 由 と して,雨 水 ・湧水 の排 水

の 良 さ,あ る い は 路面 の硬 さ増 加 の た め な ど が あ げ られ る が,ま ず 第1に これ らの 材 料 につ い て 輪 荷

重 の 土 中 で の 分 散 分 布 が 如 何 に な るか を 知 る た め に,砂 ・砂 利 と火fll灰 土 につ いて 実 験 を 行 っ た。

Fig.3・4・5は .実験 の結 果 を グ ラ フ に した もので ある 。

Fig,3で 判 るよ うに,表 面 載 荷 重 が5kg/cm2の 場 合 は火 山灰 土 と砂 は深 さ30cmで 約2kg/cm2

で あ り,砂 利 は そ れ らよ り も大 き く約3kg/cm2で あ る。 また 深 さ60cmで は 火 山灰 土 と砂 は0.3kg/

cm2以 下 で あ り,砂 利 は0.5kg/cmzで あ る。 この こ とか ら考 え て砂 ・火 山灰 土 は 垂 直 力 の 分 散 が 砂

利 に比 較 して 非 常 に広 く行 な わ れ て い るか,あ るい は砂 ・火 山灰 土 は その 粒 子 間 に あ る空 隙 が載 荷 重



273

TablelClassificationofsubgradematerialsbasedongrainsize(°o)

PlacelGrabelCoarseFineSiltClayaconditionofi

sandsandroadsurface

KamikawaDist.ForestOffice502814jlj7jcomparativelygood一 
DaisetsuFiI15128125141281bad --
Obihiro〃122428333bad

Kamishihoro〃372523213comparativelygood --r 
Muroran〃46383112comparativelygood 11-一.一一_-
Tomakomai〃132027535verybad .一一一一〒-
IwamurataDist.No.122492063good -. . 一 一一 一■ 一一一一

ForestOfficeNo.21111 -一一一一一13-一一5213comparativelybad1-一 幽圃._一一一一
No.3 _jL2j42j15j165jgood -一 幽一一
No.45428 -.一一.6-75comparativelygood_ 一 一1-一 一 一 一一 一 一 一

KyotoUniversityNo.1495121816comparativelybad -
ForestatAshillN -o.z41.-6-151721comparativelybad -

No.34114 -一.一 一._81517comparativelybad

No.450217616comparativelygood
I

iNo・543247.一 一1412bad -

INo.6436 __6369comparativelybad _N
o.7144115171181161bad-一 一」巾

Classification

ofgrainsize(mm)

により減少するために,分

散が行なわれたのと同 じ現

象が生 じるのか不明である

が,い ずれにしても砂利よ

りも垂直圧は小さい。故に

地盤の弱い林道で砂利のみ

をやたらに多 く入れること

はかえって不適当で不経済

でもある。しかし砂 ・火山

灰土のみでは車輪の回転に

よる掘削に対して非常に弱

いと思われる。

Fig.4は 砂 と砂 利,

Fig.5は 火山灰土と砂利の

混合物について実験 した結

果である。混合の場合,火

山灰土または砂 と砂利の混

合,あ るいは粘質土との混

合が考えられるが,今 回は

前者の火山灰土または砂と

砂利の混合物について実験

し,後 者は次の機会に行 う

事 に した 。Fig.4・5か ら判 る よ うに,砂 と砂 利 の 混合 比(容 積 比)が1:5の 場 合 は砂 利 の みの 場

合 とほ とん ど 同 じよ うな圧 力分 布 を示 し,砂 の混 合 率 が 大 き くな れ ば 当然 砂 の み の場 合 の 圧 力 分 布 に

近 くな る 。 混 合 比 が1:1の 場 合 で は30cmの 深 さで 表 面 載 荷 重5kg/cm2で は2kg/cmz・60cm

の深 さで 同 じ場合 に0.5kg/cm'で あ る。 ま た 火 山灰 土 と砂 利 の 混合 の場 合 は,混 合 比 が1:1の 場

合 に非 常 に良 い分 散 状 態 を示 して い る。 な おFig.3・4・5を 通 じて み られ る よ うに載 荷 重 が あ る限



界(3～4kg/cm2)を 越えると深さIOcmの 所の圧ノ」が載荷重よりも大きくなっているのは,載 荷面の

直下で応力集中が生 じる結果と考えられる。 この点についてはKoegler,Scheidig両 氏の砂の中の

応力分布実験においても同様の現象がみられ,同 様な理由が述べ られている。

Table2は 土中の応力の水平分布の測定結果である。これによれば,各 々の試験土で同 じ様に載荷

重が増すにつれて垂直荷重はわずかに増加 している。なおこれについての くわ しい実験も次の機会に

行ないたい。

次に上の結果と理論式②との関係について調べる事にする。Fig.6は この実験の場合の理論式②
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Table2Horizontaldistributionofstress

S°ilTestl°adatsurfaceS°ilPressuregaugeN°.

Trass1.270 .330.090.160.14

4.4611.6510.1510.2010.15

Sand1.590 .290.150.190.17

5.482.400.2210 .3410.19
-

BaUast1.590.800 .100.260.195
.033.010.170 .540,21

- 一一一 1 一

燃 、1)き:86731:55358:21308:258:1617
-一一 一一■一b一 一

翻 、、i・ 釜:2690蠕8:14198:29468:}§

から得られた垂直圧P。 の値と深さとのグ

ラフである。Fig.6とFig.3・4・5を 比

較してみると,グ ラフの形は似ているが理

論式によるグラフの方が実験値によるグラ

フより,同 じ深さでの垂直圧力が小さ くな

っている。これは恐 らく理論式は土を弾性

体 ・均質体と仮定 して得 られたものである

が,実 際には土は弾性体でないために応力

の分散が弾性体の場合よりも小さく,そ の

上に応力集中が起るものと考えられる。こ

の事は先に述べたように同 じ深さで砂利の

方が砂や火山灰土よりも大きな垂直圧力を

示 した事とも一致すると思われる。

皿 林 道 の 支 持 力

(1)理 論 式

林 道 の 支 持 力 とは す な わ ち,秣 道 が ま さに勇 断 破 壊 を 起 そ う とす る とき の路 面載 荷 物 と路 面 と の平

均 単 位 接 触 圧 力 の 極 限 値 の 事 で あ る。 林 道 で の 路 面 載 荷 物 は 車 輪 で あ るが,そ の タ イ ヤ面 を深 さ が0

の フー チ ン グ とみ な して林 道 の支 持 力 す な わ ち フー チ ン グの 支持 力 に つ い て考 え る事 にす る。

Terzaghi『 は 円形 フー チ¥}グ の支( )持力 につ い て次 の よ うな 実験 に基 い た半 ば経 験 的な 式 を 発 表 して

い る。

。か な り密 な ま た は硬 い士 の場 合

q!dren・YZ(1.3c・ ムを十γ・Z)ノ・」～Tq十〇.6r・r・Ny)

又 は
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Qdr己1.30。N5十 γ・1)ノ・NQ十 〇.6r・r・Nr

。か な り弛 い か ま た は軟 い 土 の 場 合

Qdr=π ・yz(1.3c'・ハ1〆十 γ・Df・NQ'十 〇.6r・2・ハrγ')

又 は

Qd7幕1.3c'・ 、!VC'十γ・Z)f・Nq'十 〇.6r・y・NY'

但 し

Qdr:フ ー チ ングの 支 持 力

Qd.:フ ー チ ン グの単 位 面 積 当 りの支 持 力(Qa.=n・rz・Qdr)

r:円 形 フー チ ング の 半 径

C:土 粒 子 間 の粘 着 力

c'=2/3・c

γ:土 の単 位 体積 重 量

Dノ:フ ー チ ン グの 深 さ

ムを,NQ,Nr,瓦',N'9,Nr'は 土 の 内部 摩 擦 角 φ に よ って 定 ま る数

上 式 によ り支 持 力 を求 め るに はCお よ び φの 値 を そ れ ぞ れ 求 め る必 要 が あ るが複 雑 な ので,今 回 は

C.B.R.貫 入 試 験 によ り林 道 の 支持 力 を 知 る こ とに した。

(2)C.B.R.試 験

C.B.R,試 験 とは直 径5cmの ピ ス トンを 供 試 体 に貫 入 させ て,2.5mmの 深 さで の所 要 荷 重 の

標 準 荷 重 に対 す る比 を%で 表 わ す もの で,路 盤 あ るい は 路 床 の 支 持 力 を調 べ るの に使 わ れ る。 こ の試

験 に は室 内試 験 と現 場 試 験 の2通 りが あ り,室 内試 験 には 乱 した土 を 締 固 め て 行 う試験 と乱 さな い土

で 行 う試 験 と が あ って,い ず れ も供 試 体 を4日 間 水 浸 した後 に質 入 試 験 を 行 って 含 水 量 が 多 い最 悪 条

件 で の支 持 力 を推 定 しよ う とす る もの で あ る。 現場 試 験 は路 床 土 あ るい は路 盤 材料 の現 在 の 強度 特 性

を 直 接 知 ろ う とす る もの で あ るが,含 水 量 の 変 化 に よ る最 悪 状 態 の 推 測 は 出来 な い。
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今 回 は現 場 試 験 と乱 した 試 料 で 行 う室 内試 験 の 両 方 を行 っ て,そ の短 所 を補 った。 な お くわ しい 方

法 はJIS・A・1211を 参 照 さ れ た い 。

(3)結 果 と考 察

Table3に 京 都 大 学 芦 生 演 習 林 と岩 村 田営林 署 管 内の 林 道 につ い て 行 ったC.B.R.試 験 の結 果 が

示 して あ り,Fig.7・8に は代 表 的 な2ケ 所 の 荷 重 ・貫 入 量 曲線 が か か れて い る。 また 同 地 点 の粒 度

組 成 はTable1の 通 りで あ る。 こ の結 果 をTable4のC・B・R・ 値 に よ る路 盤 の良 否 判 定 表 を 参

考 に考 察 して み る事 にす る。

Table3ValueofC.B.R.test

TestplaceValue°find° °「C・B・R・test(%)Value

field°fC・ ・d・ti・n・f

55times'25times'I°times'C.B.R.
roadsurfacecompactioncompactioncompactiontest() 一一 一

IwamurataDis-No・142・061・29・952・6good

鵠Ctre、,。ff、ceN…54.・2・ …42・ ・c°mpa「ativ瓢一 一.. 一 一n-一一1-. -i_

No.332.15L119.028.1gQod
-一 一 「一一___一_

No.457.733.315.717.5c°mparativelyg
ood-

No.132.18.72.9117c°mparativelyKyotoUniversitybad
-_一 _

F° 「estatAshiuN・ …3
・・ …92…2・4c°mpa「ativelybad

-

N・ ・355・725・ ・&6・9・7c°mpa「ativelyb
:。d.一.一 一 一 1_

c°mparativelyNo
.417.08.64.317.5good

-一 一ゴ.一一一 一一 一一一 一 一 國幽.一 幽一 一1-一 一一一一「1

No.5165.4143.6L16.OI5.81bad
- 一幽 一一一一一1- 1-一一 一_-P-一 一一一_.一.一 一

No.646.819.68.624.1c°mparativelybad
-一一一一.一一 一一_■

No.7158.1135.7111.116.61bad

Table4Judgementofsubgrade

withC.B.R.value

C.B.R.value(%)Judgement
 一一

2～5verybadsubgrade
 一一

5～8badsubgrade_げ
8～20prettygoodsubgrade

20～30goodsubgrade

30～60superiorsubgrade 
60～80goodbasement

80～100thebestbasement

芦生演習林では外観から悪路と思われる

部分を中心に実験 したが,現 場C.B.R,

試験で十分な値を示さなかった路盤材料で

も,室 内C.B.R.試 験ではそのほとんど

が良い路盤に属するほどのC.B.R.値 を

示している。 このことから,外 観によって

悪路 と判断した場所は路面がこね返 しによ

り破壊を起 していたにすぎず,路 盤の支持

力不足によるものではないと思われる。ま

たこのような破壊の原因としては,路 盤材

料中の粒径の小さい成分(シ ル ト分と粘土

分)の 含有率がかなり大きく,な おかつ道

路へ水が浸入したり停滞 したりする事が考えられ る。

岩村田営林署管内の林道は全般にかなり良い路面を していた。ここでは良好な路面を中心に実験 し

たが,い ずれも芦生演習林の林道にくらべてずっと大きなC.B.R.値 を示 した。これは岩村田地方

の林道は粗粒な火山灰土から出来ていて排水性が良 く,ま た路面では輪荷重により細砂などの粗粒な
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路 盤 材 料 の 一 部 が容 易 に 破壊 され て,主 と して シル ト分 に変 って,そ れ が 粗 粒 な 路 盤 材 料 の 間 隙 を う

ず めて 良 好 な路 面 が 得 られ る もの と思 わ れ る。 しか し室 内C.B.R.試 験 の 結 果 か ら判 る よ うに,こ

の 種 の土 は過 度 の突 固 め に よ り シル ト分 が非 常 に多 くな って 支 持 力 が 減 少 す る こ とが あ るか ら注意 を

要 す る。

この 調査 よ り判 った よ うに,現 在 の林 道 で は悪 路 とい わ れ て い る場 所 の 大 部 分 は排 水 施 設 の 改 良 ・

新 設 に よ りほ と ん どの 場 所 が 良好 な 路 面 に な る もの と思 われ る。

IVま と め

以 上 の2つ の 試 験 結 果 よ り次 の こ とが 判 った 。

1)土 中で の 垂 直 荷 重 につ い て は そ の 傾 向 を 知 る こと が 出来 た が,さ らに他 の路 盤 材 料 につ い て の

実 験 を行 な って 理 論式 ② との 関係 を調 べ る と同 時 に,土 中で の荷 重 の 水平 分 布 の実 験 を行 い,そ

の 理 論 式 を 追 究 す べ きで あ る。

2)C.B.R.試 験 は,今 回 は 路面 につ いて のみ 行 った が,今 後 は同 じ地 点 で の 深 さ に よ るC・B・

R.値 の 変 化 を調 べ る必要 が あ ると思 わ れ る。

3)C,B.R.値 と路 盤 支持 力 そ の もの との 関係 を調 べ て,土 中で の 垂 直 荷 重 に耐 え られ るC.B.

R.値 を 計算 出来 る よ うにす れ ば,林 道 の改 良 工 事 等 で 路 体 構 造 決 定 にC.B.R.値 が 利 用 出来

る と思 わ れ る。

4)路 盤 材料 の透 水 性 ・路 面 の セ ン断 抵 抗 を調 査 して,排 水 施 設 の み で は 改 良 出来 な い地 帯 の林 道

(軟 弱 地 盤 地 帯 の林 道 な ど)に 適 した路 体 構造 ・表 面 処 理 の 方 法 な どを 考 え て み た い。
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Résumé

   We studied on the road materials, stress distribution and bearing power to determine the str-

ucture of the forest road. 

   The distribution of vertical stress in trass, sand, ballast and mixture of two of them were 

investigated. The result said, the area of stress distribution in ballast was smaller than in trass 

or sand at the same depth. The value of vertical stress by a varied formula of  Boussinesq% 

formula was smaller than the value from this investigation, because the soil was not elastic body 

and the stress concentration occured in the soil. 

   C. B. R.  (= California Bearing Ratio) of the forest road was investigated at  llplaces in Kyoto 

University Forest at Ashiu and the province of Iwamurata District Forest Office. As the result, 

a cause of bad road was not the lack of bearing power but the imperfect compaction or the poor 

drainage. 

   After this, it is desirable to investigate on the forest road about the horizontal distribution of 

stress, C. B. R. variation with depth, relation between C. B. R. and bearing power, and shearing 

resistance and permeability of the road surface.


