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l.緒 言

輸送量の激増に障って,従来広く且つ多く利用されてきた鉄道輸送に代り,構築費の割安の点か ら

ち,高能率の面からも,自動車輸送が深く認識され,重要祝される様になった.しかして自動革による

輸送力の増強は,良い道路の築設と垂億が前提となり,こ にゝ道路に関する諸問題が提起される･

我々が対照にする林道は架設する目的,堤所,更には使用量 (交遵畳)が一般道路と趣を異にしてお

り,主として林産物の搬出と,伐採跡地の再造林のために,即ち産業経済への貢献と森林の価値向上の

た捌こ最小限に築設され はゝ良いのであるが,それだけに築設及びその後の維持管理上難しい問題が残

されている.まして林道が一歩進んで公共的道路としての使命をも強く要求される現在において更に複

雑,多難な面を帯びている.

道路工学は学問として非常に進歩した.然しながら我国の道路全般を見るとき,技術的な面において

なお道遠き鰭を認めざるを得ない.この様な場合において林道路面言hはいさiか先走りのきらいはあ

るが,前述の如く一般の道路と趣を異にしていること,及び林道網が円滑に連繋されず文末利用林を開

発する為に,より多くの林道が新設されなければならない段階にあること,更には開設跡地が嗣して発

生する林道災害及び山地荒廃に対する防災的な嶺一点等から,新しい林道の見方を提起し大方の批判と今

後の指導を仰ぎたい.

なお試料の採取,土質試験について森林工学研究室学生,北沢秋司,青木忠男,両君の援助を得た,

こ にゝ感謝の意を表する.

2.安 定 性 の 意 味

如何なる場所,どの様な地質地形に林道がつくられても,亦如何なる季節,天候の下においても,交

通の為に充分使いものになる道路のことを安定した道路ということが出来る. しかして安定の状態にす

る為にいろいろな処置を安定処理とい ,ゝこ1では主として粒土詞整式安定士道の示方 (後述)に従っ

て土質試験及び考察を進める.

道路を構成する材料の面から見るとき,路面の表層,基層の区別を問わず,土の混合物が安定状態を

保ち得るための条件として考えられることは次の様なことである.

帥 粗細粒が適当に混合しておって,内部摩擦力も相当大きい･

(｡) 毛管性も,弾力性も少い･

㈹ 膨脹収縮性が少し.

肖 排水性が良い.1

そしてこれ等の問題を現象的に関連づけると次頁の様になる.

土質工学の進2蜘ま安定した道路のもっていろ土質条件を発見した.これによって人為的に同じ様な土

質条件を再現するならば,安定した道路を構築し得るのである∴

3.試料操車と試験方法

道路の安定を図るためには先づそこの土質を知らなければならない･安定処理を行うために知りたい
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基 本 的 性 質

(1)凝 集 力

(2)内 部 摩 擦 力

(3)圧 縮 性

(4)弾 性

(5)毛 管 性

(6)透 水 性

(7)水 和 性

ユ試 . 験 , 汰

液 性 限 界

塑 性 限 界

遠 心 含 水 当 量

現 場 含 水 当 量

収 縮 率

水 分 と 密 度 (水和性)

圧 密 試 験

勇 断 試 験

圧 縮 試 験

支 持 力 試 験

土壌の性質は上述の各種の試験によらなければならないが,林道は主として現地の材料に依存しなけれ

ばならす,試験の方法も現地で英施し得る実用簡易な方法によらなければならない.本論においてはそ

の中

的 粒度を調べるフルイ分析

LD) 細粒子の結合力を調べる塑性試験

㈹ 最適含水比を得るための突固め試験

を行い林道の性質を明にしてその特徴を比較した.即ち地質,基岩を異にす､るところの土性に明らかに

相違のあることが認められているので,地質を異にするとちろの林道に'っいて,その構成材料である表

層土について試験を行い,従来道路工学において明かにされている事柄及び視察の結果を比較した.読

敦に選定した林道は長野県上伊部郡下に開設されたもので次の通りである.

而してこれ等の林道各刷こついて,全路線中より任意に試料採取地点 5ヶ所を定め,約 20×15cm深

さ10cm (約 3000-3500cm3)の穴を掘り, その容積と掘り出した土の重量 (約 6kg)を測定して自然

土の密度を求め,掘り出した土は契験重に持帰って他の試験に供した.

試験方法は日本工業規格 (JIS)によった.最適含水比を得るための突固め試験は,試料不足のため,

JISに準じて規格の半分 (約500cm3)のモールドを使用し,_一層,25回の打撃,突固めとした･

4.試験の結果及び考察

士道の安定性は前述の如くであるが,道路工学の進歩は,これを数量的に明示している.以下土質試

- 8-_



験の橋を追って考察する.

1 粒度組成について

道路は努断及び摩耗に対して充分の抵抗力を持つだけの塔なものでなければならす,この為には粒度

が先づ適当でなければならない.しかして粒度分析は更に細粒なものについて物理的方浜による分析が

なされなければならないが,ASTM (AmericanSocietyoftestingmaterials)及び AASH0(Am e-

ricanAsociationofStateHighwayOfficial.S)で推せんしている示方 (粒度調整式安定士道-Gran-

ularStabilizedRoad)に従い,その中主として表層材料についてフルイ分析を行った.(林道は切土が

主で,盛土は僅かしか布ほれないので, その土性は表層基層も各一様であると認められる･)その結果

は第1衣の通りである.第1表によると試験に供した全ての林道において,粒度組成的には安定示方の

範囲内にあるが,アメリカにおける示方がそのまゝ日本その中でも特に複雑性の多い林道に対する示方

として適用することは出来ないが,アメ.)カと日本の気象的な違い即ち,7メ1)カは降雨量が少なく乾

燥している点を考慮に入れて考えると,この示方の最下限の数字が最も日本一こおける事情に近いのでは

ないかと恩ほれるので,一応この数字に基準をおいて比較検討する.何度も述べる通り林道は築設され

る場所において,現地の土壌材料がそのま1使用されるのが普通であって,安定処理工法としての全面

的な土質改良は殆んど不可能に近い.(轍跡補強工法が報ぜられている.)従って勢い路面の土性は'その

場所々々の地質条件に癌因する.こ｣では地質条件を異にする林道の特徴を抑こすることが主となる･

以上より秩察するに.

U) 地質条件特に基岩の風化過程が強い不達R,性を示すものが多いため,各路線とも更に同一路線に

あっても各地点毎に第2-第6表に示す如く,粒度組成は適当でない.即ち石生層,結晶片岩 (軟岩)

地帯には粘土が多く,花局岩地域には粗砂,細砂が多く粘土,磯に恵まれない.従って前者は外力に対

する抵抗は大きいが排水性が悪く,後者は,排水性は良好であるが結合力に欠ける･

LD)ASTM の示方によると 0.075mm の綜通過量は 0.4mm の節通過量のZA以下でなければならな

いとしている.そして桑沢線のみこの示方よりはずれているが,余り少量すぎると却って結合力を失う

ことになるのでその判定は杜しいが三義線程度が良いのではないかと恩ほれる.すると駒ヶ岳線は少な

過ぎ他は少々多過ぎるのではないかということが出来る.

第1表 路面表層(B型一組粒骨材式)フルイ分析表

(託) 各路線とも試料 No.1-N0.5の含量 (ヲ∠)

第2表 路面表層(B型一粗粒骨材式)フルイ分析表

林 道 桑 沢 線
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第3表 路面表層(B型一組粒骨材式)プIT,イ分析表 第4表 路面表層(B型一粗粒骨材式)フルイ分析表

林 道 桑 沢 椋 林 道 駒 ヶ 岳 繰

第5表 路面表層(B型一粗粒骨材式)フルイ分析表 第6表 路面表層(B型一粗粒骨材式)フルイ分析表

林 道 庫 嶺 線 林 道 三 義 損

㈹ 表屠材料としては 25mm以上の所謂磯 (過大骨材)は却って有害であることは経験上から知ら

れるところであるが,考慮されずに露出している過大骨材が多い.

肖 第1-第6図はこの関係を粒度加積曲線として示したものであり,各路線の粒径組成的特徴が明

白に示されている.そしてこの曲線より求められる均等係数は土道の安定性の指標となりうるのではな

いかと思はれる.

㈹ 綜合的に粒度組成を見ると三義繰 (結晶片岩,片麻岩に由苑する洪積扇状地)が最も良好な路面

をしているということが出奔る.しかしてこれは視察からもうかが-る･
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第 3図 粒 径 加 積 曲 線一桑 津 線
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第 5図 粒 径 加 積 曲 線一鹿 置 換
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第7衣 土 質 覧 表

SoilProperties

(甚) 1･各試料共平均値は No.1-N0.5の数字の平均値である. 2.塑性限界 N.P.は noneplastic
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2.鋼皮相 (塑性試験)について

フルイ分析は細粒なものについて実施することは出来ないの

で,賓に細粒なもの1状態については塑性試験によって知るこ

とが出来る. しかして単 性試験は 0.42mm 筋道過分 (結合材

の役割を受持つ)について実施する.

土は含水量を変えることによってその性状,性質を著しく変

化せしめる.今乾燥した状態からだんだん水分を増して行った

場合の変化を考えると

(1) 乾燥した土砂はポt]ポ.]した粘りも何もない.

(2) 或る程度水が加わると土に粘りが出て形を思う様 に

変えることが出来る.つまり塑性をもつ.

(3) 更に水分を増すとだんだん軟かになり, 速に液状に

なり自体で形を保ち得なくなり流出する.つまり塑性を失う.

以上の現象の中 (1)の状態から (2)の状態に移る時の含水

比を%で表はして塑性限界 (P.L)とい1,(2)と(3)の境目

の含水比を液性限界 (L.L)と呼,i:,即ちL.LとP.Lは塑性

を有する含水比の範囲の上限と下限で両者の差を塑性指数(P.
Ⅰ)と言 う.試験の結果は第7表に示す.

(A) 液性限界 (LiquidLimit)

土中の水分は土粒子のまわりに膜状をなして吸着する.水分

が多くなると膜水の外に余裕が出来て,この余った水分は粒子

間の空隙に毛管水となって存在する.更に毛管水が基隙を蒲し

て余りがあるとこの余った水は自由水となる.この自由水を持

ち得るに享亘った時の含水比が L.Lである.粘土は土質工学的

に言-は非常に微純な土粒子である.同じ畳の土においてはそ

れを構成する土粒子の大きさが小さい程土粒子の表面積の総計

は大きい.従って持ち得る膜水及び毛管水の量は大きい.結局

L.Lが高いことになる.逆に言えばLLの高い土ほど土粒子

が小さい.つまり粘土分が多いということになる.道路の土質

としては L.Lを制限しており, 特に基層材料は排水性のよい

ものでなければならないから表層より低い LLが要求される.

ASTMの示方では,

表層材料について L.Lは35以下

基層材料について L.Lは25以下としている.

試験の結果を見ると,

(1)古生犀の経ケ岳,桑沢線は表屠材料の35以下で適当であ

るが基屠材料としては不適当である.しかして表層材料として

も全路線中には35より造かに高い部分が現われており注意を要
あかつち

する点である. (砂磯を含まない粘土地帯一赤土と俗に呼んで

いる.)

(2)駒ヶ岳,三義線は表暦材料としては良好であるが,基層

材料としては適性を欠く.
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(3) 鹿嶺線は基層,表層材料として共に良好である.I

(B) 塑性限界及び塑性指数 (PlasticLimitandPlasticIndex)

塑性限界と言うのは,土が塑性を有する含水比の最小限界である.砂のような材料においては,いく

ら水分を含んでも塑性状態にならない,非塑性である.これに水分を増して行くと塑性状態を経ないで

一足とびに液状になる.即ち液性限界と塑性限界とが一緒になった様なものである.従って砂において

は,LLとP.Lの差塑性指数は0(NonePlastic)である.反好に粘土のような材料であると,少し

の水分で塑性を持ちその土相当量の水を加えないと仲々液状にならない.即ちP.Ⅰが大きい･ してみ

ると適当な土においてはP.Iが0でもなく叉あまり高くもない筈である.ASTMの示方ではP.Ⅰを或

る範囲に限定している.

表層材料では 4-9

基層材料では 6以下

これを試験の結果と比較すると

(1)経チ岳,桑沢線における1.0,1.2は粘土量の点から見て非常に過少の値であるが, これは塑性

限界が有機物の含有量に従ってその債を変え,有機物が多いと, 数陸限界の値も大きくなりi(この場

合液性限卿 こは影響がないと言われている.)従って塑性指数が過少に試験されたものと思われる.(こ

のことについては更に吟味する必要を感ずる.)で表層材料として適当でない.

(2)駒ヶ岳線は全然塑性を持たないで P.Ⅰは0を示す.従ってこれは表層材料としては適切でない

が,基層材としては良好である.

(3)鹿嶺線,三義線は共に塑性試験の結果は材料的に良好である.

(C) 突固め試験について

安定処理の上から見て,土と骨材の混合物の締め閉めは非常に重要である.期待する結果を得るため

には,表層,基層ともできるだけ固まった塊になっていなければならない.締め固めの程度はその塊の

密度によって測定される.然しながら密定は締め固めだけに影響されるだけでなく,材料の組成によっ

て変るものである.従って土･砂･磯の混合物について最大の密度を得るための締め固め方が問題 とな

り,適切な水の任用と理想的な撮圧作業が要求される.土砂を一定の容積に,一定の突き固め方法によ

って締め固めると,含水量の変化に従って乾燥重量が変化する.最初水分が増すに従って乾燥密度は大

きくなるが,或る程度を越えると,逆に水分が増すにつれて小さくなる.この最も大きい時 の乾燥密

度を最大乾燥密度 しMaximum DryDensity)とい ,ゝ その時の含水量を最適 含水量 (Optimum

MoistureContentう と言う.試験の結果は, 自然土の密度とともに第7表に示す.これによると,最

適含水比が自然土の含水比に比して非常に高いことが知られる.従って開設時における切土,盛土のま

のゝ梶圧では真の固さが得られない.

5.要 約

(1)林道開設に当っては,特に大規模な路面の安定処理を行うことは経済的に許されそうもないが,

決してないがしろには出来ない問題であることが,土性の面から知られる.従って築設地の地質,土性

を充分･に理解して最も合理的な工事,処理を施すことが大切である.これがため先づ留意しなければな

らない問題は,

帥 何れの林道においても,表層は過大骨材を除けばほ 粒ゞ度組成的には示方に近い数値を持ってい
るので,過大骨材を除去して充分混合し,突き固めることが必要である.

(｡) 盲生層 (中生屑,三紀屑)の如 く粘土の多いところでは骨材の注入が望ましいが経済的に不可能

であるので,川に留意すると同時に排水施設に意を用いなければならない.

㈹ 花園岩野,堅い結晶片岩の如きは粘土を欠くため,基層材料としては良好であるが,表層材料と
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しては結合力弱く摩耗が甚だしい外,地表水による侵食が多く,特に粗砂,細砂質の林道においては,

路肩の欠没が目立って多いので降雨水の排水処理に留意すると共に補現施設を行 う必要がある.

(2)帥切土,盛土の安定勾配は土壌の物理的,化学的性質によって決定されるべきで,土質試験の結

果が期待される. この中盛土は基層の粒径組成に掛こ注意しなければならない.(全路線を通じて盛土

の場合は少いのが普通であるが,ほんの僅かでも盛土部分の不安定によって林道全体の価値を滅するこ

とになる.)

(｡) 何れの林道においても,突固めのための最適含水比が自然土のそれに硬べて高いので, 締め固め

の効果を挙ゆるためには盛土の含水量に意を用いて締め固めなければならない.

(3)降雨にあえば如何に安定処理を菟した林道も士道では,多少の損傷 (路面,路肩,法尻,排水

港)を受けるもので,僅かな損傷が蓄積されて大きな破損になり,災害の禍根ともなる･従って倣い択

傷でない限り少い労力で手入出来るので不断の管理が必要である.

(4)林道は主として経済上の理由から切取りに重点が置かれるが,浮土砂の処理については特に意を

注ぐべきで,山地災害の柿板となる.従ってこのことは,設計時に解決すべきで,これがため予測'実

測に時間をかけなければならない.

(5)林道開設が原因して発生する災薯の主なものは

U)切土を無関心に処分するため,山腹斜面の植生を荒らす外,浮土砂が谷に堆積して土石流の鋼
板となる. ＼

(｡) 花罵岩類の如きは粘土分に欠けるため,切取斜面が侵食,崩壊を起し易く,流亡し易いので'

林道開設のための切取斜面が山地荒廃の端緒となる.

この種の災害に対しては次の如き注意が肝要である.即ち前者に対しては,切土の処分を合理的 に

L,若し余分の浮土砂を谷例へ放出しなければならないときは,開設工事の附帯事業として編柵,粗釆

立等の山腹工事を併用し無頓着に散乱せしめない.後者に対してほ土壌の性質を明かにして切土斜面の

勾配を適切にし,擁壁を堅固にするとか,切取斜面を早く緑化せしめる等の工法を施すべきである.

6.結 言

林道路面の安定性に関する諸問題は,一般道路における安定処理の発展に障って進展するのであろう

が,先にも述べている通り林道は,場所的にも叉地形,地質的にも一般道路と趣を異にしており,開設

するだけに経費の大半が支出され 更にはその経費すら客勧的には過大視され易い状態である.従って

安全,迅速,合理的な翰送に不可欠である路面の安定処理も経済的に実行出来ないというのが実情では

なかろうか.然しこの様な場合にも技術的な面において,即ち路面の構成材料である土壌の諸性質を明

かにすることによって,何らかなりとも施工上の指針を得ることが出来,僅かでも安定性の方向に進め

ることが出来るものと思う.北部印度の森林地帯では,粘土質で排水の不良な林道に対して,轍跡の部

分だけに集中的に骨材を注入,振圧し (RutwaysorTrackways)路面の安定性を強化 している様

である.しかして北部印度地方は気候的にも (多雨地帯),地質的にも (酸化鉄,珪酸アノ1ミナに由来す

るラテライド(淡紅色))我々の林道とは趣を異にしてをり前述の工法をそのま1適用することは出来

ないが,過大骨材を一概に除去 してしまうことなくこの骨材を活用し,不良ヶ所に対しては局部的にで

も注入することにより不安定路面を補強することも考えられる.林道については更に霜柱,凍上等の問

題が山積してをり,その研究分野も広いものと考える.
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SomeStudiesonStabiltyofForestRoadSurface

YoshiakiTATSUyr',TeruoHoTuL.CITI

Itisamostimportantthingtoconstructagoodforestroadforthepurposeofdeveloping

thenaturalresources･ofavirginforestaswellasofincreasingthereproductionofthe

forestresources.

Nowthequestioninhandwhichisessentialtothepresentpurpseistoconstructaroad

withastabilizedsurfaceandthentonuintainbyallpossiblemeansitssurfacestablewhen
onceconsturcted.

Thewaywillbeasfollows.

1･Theremaybemanymeasurestobetakenforthestabilizationofaforestroad,but

itisnecessary,inthefirstplace,tomakeclearthepropertiesofthestructuralmaterial,

i.e.,soil,oftheroadsurface,andtheninaccordancewiththenofconstructtheroadand

dealwithitssurface.Inthissubjectweinvestigatedthesoilpropertiesoftheroadsre-

spectivelyintheregionsofPalaeozoic,Granite(weathring),CrystallineSchist,andFantalus

(originatinginCⅣstallineSchistandGneiss.)

Theresultswereasshown inTableItoVIL

2.Thesoilgmintexturesoriginatinginthesedifferentregionsareverycomplicatedand

onlyfewaretheidealones.

Thoughitisalmostimpossibletochangenaturaltexturesintoidealones,weoughtto

doasmuchaswecarltOapproachtotheideal.WeknOwthefactthatamongtheresHhe

existenceofverybigstoneslosestheroadsvalueverymuchsotheworktoelimimtethe

obstacleinthewayisnecessary,anyhow,anditisoneofthemeasuresthatweareable

todoforthesem ityofthefoundationandthestabilizationoftheroadssurface･(InIndia

"RutwaysorTrackways"hasbeenusedasaeconomicmeasure.)

3.SoilprorNertie5-graintexture,plasticlimitandplasticindexetc.-Show unstability

againstprecipitation toa considerableextent.Soilbecomestobemoreflowingin
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proprtiontothemoisttlreCOntentinsoil.Therefore,inordertosecuretheroadssurface,

wemusttakesomeprecautionstepsagainstprecipitation,suchasdrainage,reinforcement

ofroad'sedge,andstabilizationofbanking'sslope.

4.Optimummoisturecontentwhichisknownbycompactiontestinordertoobtainmax-

imumdrydensityishigherthanthemoisturecontentofmturalsoils.

Sowecannotfullyexpecttheeffectofcompaction,iftheoperationabovedescribedare

ca汀iedoutonthenaturalsoilsastheyare.

5.WemustnotethatitisalnatterOfnounCommonoccurrencethatmountainousdis-

astersarecausedintracesofforestroadconstruction

Thisisaproblemwhichrequiresanotherconsiderstion.
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