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林道路加の浸食設の綿査のため，京大戸生演留林内の林道，および，京都市北部の公有林林道

iζ設けられた関定澗退去[去において，昭和55""-'58年の内の 2""-'4年間で得られた，林道路面からの

流出土砂殻， JE各部流議，一連続i路下請抵等についての検討を行なった。

検討・の結果次のようなことが明らかとなった。

1) 一連続降雨殻，単位l時間労り流f誌の分布を検討した結果，一連続i海雨;ほの鎖皮の鵡過確率

は e-aR刊〈α，b:係数， R，一述統降雨澄)，単位時間当り流慌のそれは exp(_a'Qb') (a'， b' :係

数， Q:流澄)の形で表わされるのが安当である。

2) 一連続持雨笠 (R)と， それに伴なう路間総流出滋 (Q，)は，Q，=a"Rbll(αぺb"係数)の
形で表わせる。

3) 林道路加からの流出土砂怒;の推定には， Meyer-Peter & Mullerの総j流土砂公式の適用は
可能であり， これを認にして，適正横断禅問悶 (L，)と勾配 (S) との関略式 L，= aIllS-b" (a"'， 
blll 係数)におい b

lllの{院について検討したと ζろ b'"口1.6'""1.7という{伎を符=た。

1.はじめに

我が悶のような急伎な山活林の多い，しかも剖i立の多い地域では，林道路磁の雨水の鴻切な排

水が，林道路加の保全や，縦走行条件の感化防止，さらには，林内への土砂流入の予防といっ

た環境問からも霊袈な袈悶となるO このJ誌な見方から，我々は，林道路簡に形成されたワ Jレ断聞
の計測1)や，回定調査区を設定して， リルi続部の形状変化2hst調査区から流出する土砂澄，路面

流水盛の計測。を行なってきた。そして， 限定調査院の林道路部からの流出土砂肢が， Meyer-

Peter & Müler の j~}流土砂設公式により推定できそうであるという結果を報告した九一方，これ

まで得られた検討結果を硲紅するためには，データ殺を鳩やす必があると考えられ，引続き劉?な

総選五i乏での上記の計胞を行なった。本報告では， n司令長までに報告した観測結*~ζ昭和58年良aの観
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測データを加え， 4 ケ所の閥定澗資院での総言十6011~昨日のデータについて，検討したので報告する。

2. 調査方法

林道路閣かちの流出土砂没，流水量等の計測を行なった臨定調査区は，京大戸生演習材、内の林

道の 2ケjYf(既報と同じく，締資IZ名をA 1， A2とする)と，京都市北部の公有林林道上の 2
ケ所 (H1， H 2)であり，その概要については，前線ぞ参照されたい。なお， plotの記号は能

報と同じとする。

これらの調査区ば，悶l時に設定されたものではなく，従って，得られたデータ数は各翻資誌で

三きがある。ちなみに，本報告で使用したデータは， A 1では，昭和55年"'-'58年の4年間の降55'期

を除く，一連続降雨盤，路間流水没，および，一定期間ごとの流出土砂設であり， A1. Hlに

ついては，昭和57'""'581'1'::の 2年憾の，日 2については，昭不IJ56'""'58&1'::の3年間のデータである o

降雨回数，および，路間流出土砂i誌の計制限数は， それぞれ， A 1では， 266， 24， A 2では，
107， 13， H 1では， 96， 13， H 2では， 132，げである。

流出土砂泣の計測方法は，既報のill1り各調査区の下端に設けられた，泊桝に地般したこと砂の

乾燥翠抵及び，見かけの比重から土砂監を求める方法である。また，路部からの流出水は， ifa 
桝内lζ導かれる水の水故説化から求めた。詳しくは，既報1ト7)を参照されたい。

3. 結果と考察

新たに得られた， 11話不1158&ドBtの流出土砂潟:勢:の災証UJ結果を示すと表lのとうりである。

Table 1. the results of observation in 1983 

pcr iod '¥;主6 _ γ1 ヤiuν6/
1
6/15_ 7/

1
，1 7/1，1 ヤげi ヤ11_!、V12 0/12、10/ノ11 10/11_ 11ぺ 11/Iノ16_1竹 1'01''¥1. 

、 9 ...... "/15 ..... ..0-/16 

rain fall 179，O(Illi1l 30，0 11弘3.5 2:35.5 G:t 5 218，0 174，0 61. f} lH対

Qut 1 J叫 W 26.6(ば〉 1. 87 11.0 19. [) 出 4 28，7 11. 6 ，1，8 125. :17 

，¥1 

max cli schllrg 11 RO({'パnin) 仁o 日リ 22 2:1 田陣 崎幽

首都tlimcnt 51. 1( (:) 。リ 6 51. 9 79， G ヴリ 1.4 543.6 
yiclJ 

rain filll 27.0 20()υ 23:{.O i1. () 201. 0 l(i3.5 snow 10 

O¥lt llow <17， 2 O. G 67.5 50.2 10. .t :~5 ， H $， 1 219，6 
A2 
max discharg-I 140..1 9. .1 152 93.13 ，11.お 70.2 由 時

昌巴dimcnt
30，2 1. 2 149ら 2.0.1 1.1. 41. 7 7.!) 向 4出.3

ylc ld 

llcrlod 4/21~ ~η 6ぺ7_G/， ツ 17 6リノii、.7/:
W
1々。 号/。 ‘1/:!1_ 10/ノ12 

10/
12
_
11ノ
15i1i11/1.54-1bm 

古
TOTAL 

......?17 ~ち/。 ..... ~~言l

~ f ra in iall 187.0 1:18，0 27i.O :nL5 65.5 15叩

日出主
(8，1) (1:1. :l) (1.4) 1l.H 28. :1 

269.5 山 山 間

yicld 65.3 f
白

， 257.0 26. () 112，0 1:11 4.9 0，8 600 

r品Inr品11 190.0 7¥).5 483. f) :174ら 65.5 1印5

out llow 69.1 1.L<"I 124.8 24，3 50.5 t術J，8 15. G ，1. 3 390.2 
Jl2 

M 

i Ei  

509.0 28'2. () 2，1. 0 時

scdirncut， •• I 106.0 14.7 658.6 :W.7 広1.1 9 5.1 7.1 1180.5 yic Id 



151 

昭和田主j::)交において，最も土砂流出が多かった期間は，表1に見られるように t 7月初中旬で

あり， f毎雨米WJの議下誌によるものである。以下，前述の数年閣の緒f設について検討を行なう。

3-1 一巡統降雨裁について:浸食に関係する降雨を考える場合，降補強疫が大きなファク

ターである O そして，降雨に伴なう林道路聞の流水は降雨期間との時間的なズレが非常に短かい

と考えられる。したがって，本来，場{立11寺問おりの務所掩71<1設との関{系などを蹄べるにはできる

だけ組11寺m日の降雨致を現場で計測することが盟ましい。しかし，このような計測は行なわなかっ
た。そこで，流出水i設の関係をJe，るため，いわば，総盤的な考え方から，一巡統降雨;設について，

その特徴的な様子について検討・ずることにした。

関11ま，各締査区についての…述統降雨援のj鼠皮を対数グラフJ二lと示したものである。関 11ζ

見られるように，一連続降関設は，降雨liIのi首加に伴ない減少する傾向にあるが，外数グラフ

でi直線的というより，やや上に!日1な頻度の減少鎖向を示す。そこで，これらの鋲皮と…述統降雨

設がどのような関係式で表現されるのがよいか，その超過磯率lζ3つの関数型寄与えて計算した。
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すなわち，指数型，双曲線型，および，前報で， lJl各1萄流出水の年期の超過般率が，ワイブル分布

の超過1総務関数から求められるという ζとから，ワイブJレ分布劉の 3つである。それぞれ関数型

として， Rを一連続降下m散とすると e-a1R叫 (al'b1:係数al>O)， azR-bz(az， bz，係数九>0)， 
exp( -aSRb3) (aS， bs:係数 a3>0)である O その結果，粉関係数が最も高くなったのは，

誌とも指数分布製のj担;品総本i弾数で表した場合で，いずれもO.95を越える鍛となったo このよ

うに，一連続降雨践の頼度分布は，指数関数型で表示することができるものと捻定できた。

一連続降雨澄の各翻資i忍ごとの平均は， A 1で15.35mm， A 2で17.44mm，日 lで29.60ml11

H2で27.32111mで， A 1とA2 (A 1， A 2を総称するときは戸住地区という)， H 1と日2

(出、下，同様に八下地区という)とが{以かよった値となり，地域による楚が認められる。上述の

指数関数で求めた超過機構の係数alは， A 1で0.036，A 2でO.033， 日1で0.021，H 2で

0.027であり，八丁地区の万が一連続i降雨殺の多い織率が住地区よりも高い傾向にあるといえ

るO もちろん，係数 alそのもの値は，データが増えれば若干変り得る。
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3-2 路間流出水:路加から流出した水については， 5分開ごとに，単故時間c1分間)当

りの流殺が求められている。ここで，各調査区について，得られた流出水の頗践を，会降雨につ

いて1l/分どとに度数別けして提出・し，悶示すると， frgl 2のようになる。関2の各閣に示された

疏線は，回帰自主総号告示したもので， exp(一向Q十ん)(a4. b.j係数.Q. 1分当り流銃)，なる形式

である o 相関係数はそれぞれA1で-0.827，A 2で-0.859，H 1で-0.883，H 2で…0.896で

あった。 l 分間~りの路面流水の趨過確率については，前線で 1 年i閣のデータを使用した結泉，

exp( -a5Qb5) (a5' bs係数 α>0) で表わすのが1J:当となったo そこで， 会データ利用の場合に

ついても府機にして求めてみると，相関係数は，金調遊i混とも0.99を越え，単位i時間当り流散の

趨過総務は， ワイブ、ノレ分布の超過総本で表わすのが妥当である ζ とがわかった。係数ん は， A

1で0.369.A 2でO.374，H 1で0.447，H2で0.449であったo ζのように，保数ん は， 同一

地区内で非常に近い般となり，路市流水のパターンが地域的な特牲を有するようにも堵・えられ，

路面から流出している水の総銃が求められれば，その地域の流出水の単位Il初'011当り流涯の分布が

計算できることが推定される。

図3は，欠測値，異常値のほとんどなかった， A 1での昭和157........58年の流出置の頗度分布を示

したもので，分布のパターンが非常に{以かよっていることがI~る。 ζ のように単位時間当りの流

出水の分布は，間一調査誌では侭年同じようなi診を示すことが推定される。

3-3 ー述統降雨散と流lJ:¥7Mま:lii1現まで，ー迎統持雨散と流出水殺をZ日々 にみてきたが，

ここで， ζれらの関係について検討してみる。囲4は，各鵡1lt区どとのー迎統降雨査をと，その降

雨に伴なう流出水の総f設との関係を示したものである o 閣の設の単位はm~ りの J で表わされ

ているが， ζれは，流澄の降雨段表示とl河畿で.mmと読み換えてもよい。関4に見られるよう

に，降雨抵の少ないときには，バラツキが大きいが，ほぽ直線関係にあるとみなしでもよく，阻

j議式を Q7'口 CH.dとして，係数 c，d，相関係数 (iつを求めたo A 1では c口 0.234，d=1.128. 

r=0.90， A 2では， c=0.206， dコ=1.215， r=0.84， H 1では，c口0.155，d口1.360， rロ0.94，

H2では，c=0.242， d=1.266， rロ O.95であった。これらの係数を， 前線の昭和57年のデー

タだけの場合と比較すると，大鐙なく，一連続降雨i設と，そのときの流出水設との関係は，各鶴

5をi玄ごとにほぼ一定の係数をもった上式のような式で表わしでもよいように盟、われる。もちろん，

このような式の適用には， Rの限界設定は必嬰ではあるが。
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3-4 流出土砂設と流水:設，一連統降雨澄との関係各翻ままl去のこれまで計測された金流出

は， A 1で26131，A 2で1491l，日 lで15271，日2で 19561である。年平均lとすると， A

Iが7061，A 2が7971，H 1が8161，日2が8041となる。また，これらの般から，年平均i究会

さをオとめると， A 1が3.5mm，A2が3.37mm，日 lが3.33mm， 日2が2.95mmとなる。

なお，経過壬f.tま，計測開始初年度については，降雷JDJ終了i院後からの脅j'd¥IJではないので，経過月

等から年数を求めた。勾iRlcHまA1が11.2%，A 2が7.0%，狂lが10.0%，H 2が13.55ちであi.S

が，年平均i交食抵は日2がf長も少なく，勾配の彩線がみられず，ほほ年平均3mm程度の流出土

砂盤が記録された。このことから，ただちに，林道路閣の設食はあまり勾配と関保、がないという

のは早計であり，各調査区の勾配法が少ないということから，別の陸予(例えば，路Mの街rM形

状，とか，蚊砂利の符無〉による影響が大きくでたためと考えるべきである o

t*地斜1茄のi交食践を表示するのに，桁流ことli:J、公式が適用できるとされていることから，山岳地
での適民性が最も高いとされる Meyer-Peter& MuIler式を用いて林道路間設食f誌の推定を行

なったところ， ~ìfiiHìほと計採{訟の籾~が高いということは前線でも報告した。そ ζ で，今回，前
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報で行なわなかった，日1， H 2の場合も含めて，各割高資限どとに計算を行なってみた，その結

果.H 1 については迎合性が低かったが，他の場合は，ほほ突出{ほと討-探鉱とがJ、日関しているこ
とがわかった。日 1での迎合性の{認さは，流水競観測j俄lこ欠iJltl1aIが多かったことによるものと思

われる。ちなみに，実測{伐と計算{症の相関係数は， A 1で0.76，A 2で0.83，H 2でO.73であり

H1ではO.22であった。 A1.日 2，ま.A 2の場合に比して，やや相関係数はおるが，欠測{白，
見if~~1!立を示した流水設データの場合の災測土砂;法データを!徐くと. A 1で0.82.H 2で0.81とな

り，ほぼA2と悶限度の相関係数となり.Meyer-Peter・&Mul1er式により推定できることが総

災となった。閲 5(立，会データについて，各ilJ活査区別lζ計算した{ほと実iJl山政との関係を示したも

のである。なお，式の適用にあたり，賂TI百流下水の水路断面形状は，いずれも.i翻1Jlfj復rwの路面
積断部の形状から，これを，単位時間当り流設で表わす，いわゆるレジムセオリーを利用したこ

とは前線のとうりである。 ζの場合，いずれの調査区とも，単位時間当りの流出土:詮 CQT)は
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QT=ごαQ+(sQ"t・-0.047)1.5 ・H ・H ・，，(1)

という形式で表現されることになった。 (1)式の係数民 Fには，士.粒子.7l<.の密度，平均粒様，
級皮係数，句配，および，水深と水ilii11I高lζ関する係数を合んだものであり，厳欝に言うならば，

降高のたびごとに，変化している可能性のある諸経もある O しかし，一応，各翻資践で係数 α，

F はとし，Al， A 2では前線で計算して得与れた結果を用いた。日 2について計算すると
α=32.62. s=0.00622という依を得たo このFの俄は， A 1の0.0117. A2の0.172という備に
対して小さくなった。ところで.(1)式の( )の中は，土砂が流れ出す眼界の指標にもなり，カッ

コ内がマイナスならば，土砂流出が発生しないことを蕊味する。したがって，狂2の;場合.A 1， 

A 2 ~ζ比して，それだけ，流出が発生しにくい引になり，単位時間当り流水最の小さなj鼠皮が多

いということから考えて，日|討設食性が高いということになる。前述したように，日2の年平均流

出土砂査をは，勾配が 4鵠査区の中で最高であったにもかかわらず，最小となったことが，この

係数の{泣からも説明し得る。

以上のように，抑流土砂公式により，路面浸食i設が計算されるとして. 3ケ所の翻査憶につい

て，流下臨海IL縦断勾配が変化したとき，流出土砂設がどの組皮変化するかを考えてみる。この

ため，次式を導入する。今，林道路簡を流下する水は，各翻資IZがそうであるように，調査i哀以
外からの流入水ばないものとし. ~絡調~Iこ.('15.なうものだけとする。 ζ のとき，流体の連続性から，

次式がなりたつo

fさート2旦=q ・H ・，(2)
ot ' ox 

q : 1;-ji f立.時間~り， 単位林道良おりに路面!と形成された水路に流入する水澄.A 流水断面積，

Q:単位n古関当りi3fel設，上部横断砕からの距荷ILt: I時間
(2)式において， 自由水田の関水路で，流れを定常だとすると oA/ot口 Oであり，対家路間以外

から流入する水がない場合 x口 OでQ口 Oである。 したがって 1i科技時間当りの路面流水設は

流下E問iHc比例して

Q口 qx ハ4
U
(
 

となる o(3)式と各締まま憶の林道:長， および突出悩の Qから.qを求め， これを訟にして，林

道設がxmのときの単{立時関当り流水最安用いて，流出土砂監がどの程度変化するものか締べて

みた。例えば，今，各調査区のi中央付近に横断潜を入れ，雨水の流下距開設をYzIこした場合，上流
書1)側，下流部1Jl1J合計して. A 1で，横街砕を入れない場合の70%，人2で74%.日2で62%とな

った。すなわち，横断砕を中央部に入れることにより.26"-'38%，受食土砂抵の減少が見込まれ

ることになる。そして，各調査誌の路面勾配から考えて，怒な勾配の路市ほど，横新潟導入の効

果が良いといえる。

つぎに， (1)式において，係数 α，sのr:IJIこ合まれる勾記鴎予を取り出し，設食土砂;震がどの程度

になるかを狂 1そi徐き， 勾配10%の場合について，年平均没食深さで表わすと， A 1で2.8mm，

A2で6.8mm，託2で1.7mmという依となった。この数字はあくまでも，イ也の条件(流協とな

る断百五形状，流下距離など)を変化させない場合の俄である o A 2の7%が10%になったとき，

年平均留食深さが3.37mmから 6.8mmというように，各調査区別にみると，勾舵変化の影響

はかなり大きいと考えられるものの， 3つの調査践を同一勾配にそろえて比較すると，実際の路

面勾配が急セあった路部ほと、年間の浸食:監は小さくなることがよりはっきりとする O 今回，単位

荷積~りのかfEILI土砂抵を，流i珪，勾配などの指数の較でv表わされるものとして，m:回帰分析によ

る検討も試みたが，勾配の指数がマイナスとなり，勾配が増加するほど，浸食が少なくなると



いう矛j首した結果となった。このような傾向は，勾配の数が4倒と少なく，勾配の慨も少ないこ

とから，すでに述べたように，他の影響悶子が大きくさいてきたためと考えられる。また，勾況

と土砂流出没との相関係数は0.2と非協;fCIふさかった。そして， 前述の10%勾配として計算した

ときの設食:誌の殺はこのような事情をより強調した形を示しているともいえる。関6は，以上の

ベナこ流下距向m別の勾配の変化に伴なう，実測流出土砂設に対する都合をパーセントで表示したも

のである O

3-5 適正横断泊三間隔について:前閣までに述べたように，過去2""4年i留の4ケ所の間定

調査誌での数の観測結泉について検討・してきたが， ζζで，殺千，適正横断i再開陥と路間設食

との関係について検討してみたい。路部横断椛の適正問闘に闘しでは，欧米では官くから研究

が行なわれ発表6ト 9)されている。また，我闘でも，最近，こういった研究10)-12lが蟻んになって

きている。ところで，これらの研究の多くは，実際の林道路部の浸食状態を鵡3ました結果をもと

に，ある種の条人間子により分類を行ないながら，適正問i縞(L.)を勾配 (S)の関数としてあら

わし，係数奇求めている。そして， 多くの研究では， L，口a'S-bf(α b'係数〉として L，を表わ

している。我々も，路閣に形成されたワ Jレの断部積及ひ、流水長の関{系からゲ，b'を求め，報告‘
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している。このような，路illiの状態の翻資から f ).議況横ItJr出mil関そ求めることは有効であるが，

それとはj]IHζ 遊剖陥は， *水道路目前から， 年間単位前総当り… m3以下の没食散とな

るような距離とする方法もまた有効であろう。もちろん，このためには，多くの場所で，これら

と，降雨流水設などの絡没との関係をより多くのデータ集積することにより，明らか

にする必要があろう。ところで，今まで，我々が縮資計iJlUを行なった結果から，実際問題として，

と、の腿援の土砂流出法ならば許容されるのだろうかという腕興が控むる。そこで， 1~(1'1'1で有力な

とされている Hafnerが与えた適iE横断聞編をとりあげてみる。彼が与えた議準1<::1ま，良忠

2つの条件につい寸の基準が示されているが，調査誌の状況から，条件のよい場合の基準をとり

あげ，穴住地ほの場合にあてはめてみると， A 1で35m，A 2で50mが適正横断時の間関となっ

た。 ζのときの，平均年間浸食深'dを(1)式を誌にして求めてみると， A 1で 2.1mmA 2で1.9

mmとなり，両方ともほぼ，実l擦の年平均浸食深さの60%脱皮となる。そこで，災孤.lJ流出土砂抵

の60%のときの流下関誌if[と勾況とを求め， このときの流下距離 (L)と勾配 (5)との関係式を L

ロa"C-bll として， b"Jを求めると， A 1で1.7 A 2で1.66を将"る。 H2についても臨機の条約:で

b"を求めると1.65であった。 ここでは対数グラフ上で，横断熔設設問|潟と勾配との関係を見る

ために抵袈な b"についてだけ述べたが，この数字は，既報で我々が報告した，間滞分析結果か

ら求めた b"の{位が1.9""-'2. 2であったこと， また-r!il%1の研究によって示されたリル阪市形がV

学形のときの b"の俄1.5の中間的な総となり，非常にラフな求め方で求めたものではあるが，

b"で1.6""-'1.7という数字は， リル断Tm3院が必ずしも単純ではないことからすると， ほほ妥当な

依であると考えてもよいように忠われる。この数イ[自の融問、ないしは，紅には，多くの勾配やj流

下期出Itでの土砂、流出殺の計約!などから行なう必要があることは営うまでもない。

4. おわりに

今報告では，過去 2........4年間!の， 4つの!潤定調査践で1!，'J，られた，流出水位，流出ニ!二砂f設内;につ

いてのデータをとりまとめたが，やはり，数量的なrrdiかさを得るためには，一述続降雨について，

その降陣中の，路illi流下水の水深，水illi脳，流速等の変化や， -);卓続降雨だけの流出土砂設を髄

る必要があると思われる O 最後に，本研究の翻査に当り，林業工学研究室の，学生諸氏なら

びに穴生演稗林の教i絞民の憐織に御手伝いただいた引を紀し，合せて感謝の窓を表します。
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Eえるsume

1n oder to obtain the optimum informations on the erosion of forest road sllrface， the 

mesurment as folIowing were carried ollt on the fOllr fixed investigation plots; 1) a con-

tinllos rain falI， 2) discharge from the road sllfrace in each plots， 3) sediment yield from 

the road sllrface. 

1n this paper， those data obtained on each plots from 1980 to 1983 were discllssed. 

The reslllts were following. 

1) The execess probability on one continllos rain falI and discharge from the road 

sllrface wrer given as following fllnction exp (-aR十b)(a， b; coefficien t.民 onecon-

tinllos rain fall) exp( _a'Qb) (a'，グ coefficient，Q， discharge) 

2) The cocerning eqllation with one continllos rain fall and total discharge (Q，) from 

the road sllrface according to one continllos rain falI was as following; 

Q，口a"・R-b"Ca"，グ coefficient)

3) Sediment yield from the forest road sllrface could be estimated with the sediment 

dischage fomllla by M巴yer-Peter & Mむller，and important coefficient (b勺 inthe fllnction 

to cu1clllate the optimllm interval betweεn cross drain was discussed. The function is a" 

S-b". 




