
山腹工作物の凍害防止に関する研究

― 侵 食 土 砂 量 に 影 響 す る 因 子 の 検 討 ―

辰野良秋･堀内照夫

Ⅰ 緒 言

土壌侵食は主として降雨か風によっておこり,特に降雨に際し雨滴の落下重力で先づ土嚢

表面がたたきこわされ,ついで地表面または地表面近 くの土壌中を流下する水によって土粒

子が潜解され,または押し流されて運び去られる｡これが一般にいう土壌浸食の典型的なメ

カニズムである｡したがって降雨量が多く,降雨強度が強ければ強いほど侵食量が多いのは

当然である｡そしてこの現象は土地の地形,土性,植生の状態によって著しく異なる｡

一方,冬期積雪が少なく,寒気のきびしい地方にあっては,霜柱,土嚢凍結によって全く

別のメカニズムから,一般的な土壌侵食に対して比較にならないほど甚大な侵食を受ける.

土壌凍結に伴なう凍上によって山腹工作物が破壊されたり,凍結,融解のくり返しによって

浮土砂が生産されて崩壊,侵食をおこし,それによって荒廃地が新生,拡大されるなど裸地

斜面の受ける侵食は著しく大きい｡

長野県中南部は冬期積雪が少なく,寒気がきびしい上に霜柱,凍上現象をおこしやすい火
1)

山灰土 (信州ローム)でおおわれているので山腹斜面の崩壊,侵食はもとより,その拡大に

伴なう流出土砂が多く,その復旧は困誰である｡また道路,堤防の構築に伴なう盛土,切土

斜面が,冬期問に受ける霜柱,凍上対策はきわめて重大な問題である｡
2)

本研究はさきに発表した霜柱侵食の防止に関する研究に凍上侵食を加えて長期計画で実施

しているもので,斜面からの侵食に重大な影響を及ぼすと考えられる因子に つい て, 昭和

40.ll.ll-42.3.31までの問模型斜面について実験した結果を振 りまとめたものである.

Ⅱ 実験の方法

信州大学農学部は天竜川の右岸にあって,第4紀洪積層のp-ム (信州ロ-A)でおおわ

れている｡A屑は黒ぼく,漸移層を経てB層の赤土が厚い｡堆積期における河状地帯には大

小の石疎を混んじ,またところによっては政層 (天竜磯層)の露頭もある｡本実験は学内に

おいて行なった｡

(1) 士 性

実験斜面は信州ロ-ム黒ぼく,赤土によって構成されており,その性質の一部は表Ⅱ- 1

のとお りである｡

(2) 実験斜面

(1) 傾斜角の異なる斜面



58 信州大学農学部浜習林報告 第 6号 (1969)

表Ⅱ-(1) 土 壌 の 性 質

土 性＼種 別 信州p-ム黒ぼく 信州p-ム赤土

比 重 2.3

孔 隙 量 (%) 73.8

容 損 重 (ton/m3) 0.66

自然傾斜角

pF t;(%)
▲
▲l01

8

×

L

8

2

3

0

6

9

5

2

1

3

1

6.
0

2

昭和35年に構築したグランドの斜面 (信州ローム赤土,南東)に幅200cm,斜面長 450cm

の帯状に傾斜角430,400,380,330,260の切土斜面を作 り,法尻は板を埋めて固定し,木

製の受箱 (60×10×10cm)を設置した｡

(p) 斜面長の異なる斜面

前と同じ斜面 (南西,傾斜角310)に幅200cm,斜面長を360cm,260cm, 165cmとし,木

製の受箱で侵食土砂を受けた｡

銅 方位別の斜面

校内苗畑 (信州ローム,黒ぼく)の一部に図Ⅱ-(1)のような東,西,南,北に面した盛土

斜面 (430)を作 り,土砂を盛 り上げるた桝 こ掘振った外周を整理して切土斜面 (400)とし

た｡盛土斜面の法尻は前と同様に板を埋め込んで固定し, ブリキ製の受箱 (45×15×10cm)

を設置して侵食土砂を受け,切土斜面については長さ150cm,幅15cm,の2枚の板をⅤ字型

に法尻に固定した｡法尻を同定するための板は凍上によって持ち上げられないように木杭を

十分に打ち込み,15cmの釘で国定し,受箱は底に断熱材を敷き,木杭で止めて凍上による

禾多動を防いだ｡

(I) 侵食防止工

(階段工)北東 (330),南東 (350),北西 (300),南西 (310)に面した斜面に隔 200cm

長さ450cmの帯状斜面を2列設け,一方はピッチ150cm間隔に幅 25cmの水平階段をつけた｡

したがって水平階段の高さは1α:mになったが,別に保護することなく素振 りの状態におい

たO斜面の法尻は板で固定し,土砂受け箱を設置したo

(筋工),平均傾斜角300の南西斜面で,法尻部分の土砂を振 り上げて傾斜角380,斜面長

475cm,斜面幅140cmの実験斜面を作 り,野芝,人工芝,角封香 (雑草の種子 2種を筋状に播

種した)混描 (雑草の種子2種を斜面に混播した)萱筋 (萱株を筋状に植えつけた)の5工

種を工程間隔47･5cmとし,同一斜面に2筋ずつ施工したO同じ規模の筋工を4,5,6,7,

9月に施工時期をかえて施工し,生育状況を観察しながら霜柱,凍上侵食に対する抵抗性を

比較検討した｡

●
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卜45十501: 380 十 ~95-1

図Ⅱ-イ1) 模 型 斜 面

(施肥)寒冷期に入る前に,窒素 (尿素),燐酸 (過燐酸石灰),加里 (塩化加里)を圃場

に設けた試験区 (40×40×10cm)に施用した.試験区の土壌は-たん掘りおこして肥料を加

えてよくまぶし,元の穴に埋め戻したo別に肥料をまぶした各種土壌を木箱につめた｡これ

らの実験は,施肥量,施用時期をかえて行ない,霜柱,凍上性について観測した｡

(3) 測定方法

侵食土砂は時々法尻に設置した箱から別の容器に移して実験室に搬入し,乾燥器で乾燥し

秤量した.信州p-ム赤土の中には石磯を含んでおり,土砂と共に崩落したが,フルイで分

離して4.8mm以上の石棟は除外し,夫々の斜面積当りの土量をton/haに換算して表示した｡

これとは別に各斜面の一部を掘り坂 り,含水量測定のために2mm以下の-様な土砂を予め

埋め戻して置き,時々採取し乾土量に対する水分量を%で示した｡なお気温は信州大学農学

部測定の結果と自記温度計による測定値を使用し,斜面に対する日射量の測定は日照計にて

代用した｡

町 実験の結果と考察

(1) 霜柱,凍上侵食のメカニズム

斜面における霜柱侵食のメカニズムおよび霜柱による侵食量の測定は模型斜面についての
2)-4) 8)6)

実験および山腹工施工地における測定があるが,測定地の条件が異なることと測定条件が一

定でないので,普遍的な侵食量は明らかにされていない｡特にこの現象が長野県の中南部,

北関東および積雪の少ない東北,北海道の一部とその他の地方では山間地帯に限られている

ことから,一般的な問題として研究されなかったことが霜柱,凍上侵食の実態を明らかにし

ていない大きな原因の一つであると考えるO昭和34年 9月25-26日に来襲した台風15号は,

当地に119.9mmの降雨をもたらしたがその時の斜面 (傾斜角200, 斜面長210cm)の侵食量
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が 2.2ton/haであったのに対して,その冬の2ケ月間 (ll,12月)の霜柱侵食量は 4- 5

ton/haで,一般的にはそれほど問題にされていない冬期問の侵食が大きく,やがては洪水災
ヱ)

害に伴なう土砂流出の禍根になっていることを認めた｡傾斜角200は土壌侵食の面からは安

定した勾配であるにもかかわらずこのような結果を見たのであって,その後の調査において

も確認された｡

表Ⅲ-(1)盛土斜面における月別,方位別侵食量

東 西 南 北 備 考

41 4

5

6

7

8

9

10

iFl

12

42 1

2

3

0

8

9

2

5

6

3

2

6
.
4

0

0

0

0
0
00
0

0

3

23

6

3

1

1

0

7

3

8
.
6

1

0

0
0
0
045
75

14

26

20

4

0

1

1

1

0

6

6

5

1

0

0
0
nUO6
1

5

7

2

2

8

5

4

9

5

2

5

1

0

0

03
8

0

5

5

7

1

0

0

.ユ.
0

3

5

2

2

6

4

計 168.8 192.9 194.9 36.5

84.1mm

189.9

203.2

206.2

35.7

295.8

89.6

102.4

27.5

88.3

80.6

146.1

1傾斜角450,斜面長180cm,斜面幅60cm,からの侵食土砂量(乾土)をton/ha

に換算

2 備考は降水畳

表Ⅲ-(1)は,昭和41年4月から翌年3月末まで 1ヶ年問の侵食量を示したものである｡こ

の模型斜面は3月下旬に盛土によって構築し, ピ ッチ 45cm に人工芝を筋状に施工したもの

で,4月1日から侵食量を法尻に設置した土砂受箱で受け,定期的に採取し,乾燥秤量して

1ケ月の侵食量として示した｡これによると,冬期間における霜柱,凍上侵食量がその他の

期間における侵食量と比較してはるかに多いことを示している｡この場合,4月の侵食量は

斜面構築直後における地表土の乾燥と,霜柱侵食によるもので,当地方では4月中旬までは

しばしば霜柱が発生する｡また6,7月の侵食量はかなり少なく,8月以降11月までは侵食

量はほとんど認められなかった｡このことは一部には人工芝による筋工の効果が発揮された

ものであることを認めることができるが,それ以上に土砂が落ちつくと,裸地斜面でも降雨

による侵食はきわめて少ないということができる｡ 人工降雨による実験斜面では, 降雨強

磨,斜面勾配,土質によって定量的な解明が行なわれているが,自然条件では降雨による侵

食量はきわめて少ない｡一般的にいう雨水による斜面の侵食機構はいわゆる斜面の表層崩壊

によるもので,平面的な霜柱侵食とは全く別の機構によるものであって,降雨量とその集合

性,渉透能と水道現象,間隙水圧の発生が大きな要因になっており,侵食按横は垂直的であ

る｡したがって,土壌侵食を考える場合はこの両者をよく理解することが大切であり,この

意味において霜柱,凍上現象による平面的な土壌侵食の実体が明確に示されたものと考える｡

●
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●

●

12月以降の侵食量は定着した筋工を埋め,あるいは破壊して崩落したもので,前述のとおり

霜柱,凍上侵食のメカニズムと,斜面の方位によって侵食量が著しく異なることを明らかに

示している｡霜柱,凍上侵食に対する筋工の役割については後に述べるが,これを防ぐため

には斜面を完全に被覆しなければならないと考える｡

土壌浸食は (i)降雨の量,強さおよび頻度, (ii)傾斜角度および斜面長 (iii)植生そ

の他被覆物の有無およびその性質 (iv)土性などの因子に主として支配される｡一方霜柱,

凍上侵食は降雨量の少ない冬期問の現象であるだ桝こ,降雨による影響は融解期以外余り関

係しない.霜柱,凍上現象は土壌水分が PF-3.0すなわち水分当量以下の状態ではおこり2)
得ない現象である｡それ以下の水分状態では土壌凍結をおこし,更に水分が減少すると群状

(塊状)凍結および粒状凍結をおこし,多量の浮土砂をつくり侵食されやすくなるので,寒

冷初期における適度の降雨は霜柱の発生を助ける役割を果すことになり,却って侵食量を少

なくするこ とにな る｡ただ融解期における降雨は特に北面で凍上侵食に重大な影響を及ぼ

すので,特別に考えなければならないが,このことは後で述べる｡霜柱,凍上侵食のメカニ

ズムは一般的にいう土壁侵食の機構と全く別のものであるということは前に触れたが,現在

考えているところの霜柱,凍上侵食の過程をまとめるとつぎのようである｡斜面から土砂が

崩れ落ちる現象は根本的には重力によるか,あるいは表面流出水によって洗掘され流亡する

ものであるということができる｡したがって地形,土性および植生の条件はこの作用に対し

て安定性が大きいか小さいかを支配するものである｡そこで霜柱,土賓凍結をおこすような

時期になると地表面の土壌が凍結し,融解するという現象をくり返すので,それによって地

表面の土性条件が侵食されやすい状態に導かれやすいというところに根本的な特性が存在す

るO冬期問以外においては,地表面が乾燥する場合,下層土の土壌水との関係を保持しつ

つ,徐々に乾燥していくのが通例である｡すなわち,地表面からの蒸散が活発で土壌水を失

って乾燥する場合にしても,下層土より水分補給が連続的に行なわれるので急激に乾燥しき

ることは非常にまれで,連日晴天が続けばいわゆる乾ぼっ現象を呈するのであるが,この現

象は一般的でない｡ところが霜柱,凍上期に入ると地表面が凍結し,気温の上昇,ふく射熱
7)

によって乾燥するので,機構的には凍結乾燥の過程をたどる｡したがってその乾燥機構は急

激であり,徹底的である｡ そのため土壌は吸湿水まで失うので, 凝集力を失って細粒化さ

れ,しかも附着力を失って未凍結の下層土と遊離されしてまう｡その結果下層土からの水分

補給が絶たれ,不安定な浮土砂となって地表面に残ることになり,斜面から崩れやすくな

り,風のために飛散され侵食が進行する｡この経過が連日のごとくくり返されるのであるか

ら侵食量が多くなるのは当然である｡

(2) 霜柱,凍上侵食に関係する地形因子の検討

霜柱,凍上侵食に影響する因子は

気象条件

(1) 最低温度 (氷点以下の積算案度) (U) ふく射勲 (日射量) (/う 風

地形,地質条件

(1) 傾斜角,斜面積 (｡) 植生その他被覆物の有無とその性質 ¢t) 土性

であると考えることができる｡ここではこれらの因子のうち主として地形因子について行な

った実験の結果を考察する｡
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(1) 斜面の傾斜角

治山 砂防を目的とする土木工事において裸地斜面の安定を図るために施工される山腹

法切工,山腹緑化工および道路,堤防の法面保護のための工法については近年著しく進歩し

ており,霜柱,凍上侵食に対する工法については粗菜伏せ,粗采積工および編柵工と藁伏工
8)

の併用,ならびに植生盤工法が技術的に優れている｡しかしながらこれらはかならずLも合
9)-16)

理的な工法ではないと考える｡山腹工事における法切工の理念は,山腹の傾斜を緩和し,凹

凸を切り崩して一様な斜面にすることを目的としており,法切工だけで独立した工法である

とする考え方もないではない｡この場合法切傾斜角はその土地を構成する土砂の自然傾斜角

以下にすることを理想とし,実際的には35-450にすべきであると指示している｡一方道路,

堤防の法勾配についても原則的にはその土砂の自然傾斜角以内にとどめるべきであるとしな

がら侵食を受けやすいところでは切土勾配 1割,盛土勾配 1割5分にする場合が多い｡そし

て斜面に対する被覆は消極的には自然に侵入する植生を期待し,積極的に張芝工,積苗工,

石積工等の斜面保護をひき続き実施するのがたてまえである｡ところで石積工ないしコンク

リー ト工については,その施工時期に関して制約を受けることは少ないが,植生で被覆する

ための工法においてはその成績は絶対的に施工時期に支配される｡土木工事の大半が公共事

業として実施されている近年においてはきわめて条件の悪い時期に植生工が実施される場合

が多く,これ等の斜面は必然的に一冬ないし更に長い期間裸地のままで経過しなければなら

40.ll.1012.4測定日 2841.1.212.143.10
図Ⅲ-(1)憤斜角度別の霜柱凍上侵食量(信州ローム赤土,南東)
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ないのが通例である｡ここに工法の改良,選択の問題がクローズアップされるわけで,これ

については後で述べる｡アメリカにおいては- 風によって飛散し,侵食されるものが多い

と考えるのだが- 傾斜 20以上の土地で傾斜角が 1%増すごとに土壌侵食量は25%増すと
17)

いわれ,更に傾斜が増大すると土壌侵食量は4倍になるとされている｡

昭和40年10月から昭和41年 3月までの一冬期間の霜柱,凍上侵食による傾斜角と侵食星の

関係は図Ⅲ-1のとおりである｡N0.1は自然傾斜角380より急な角度で430にNo.2,N0.

3は400,380にし,No.4,N0.5は乾燥土の自然傾斜角320に対してそれぞれ330,260に仕

上げたものである｡傾斜角は切土斜面であるのでほぼ一様に仕上げた｡侵食量はNo.1,N0.

2とNo.3,N0.4とN0.5の3階級に明らかに分かれて特徴を示した｡N0.1のように傾

斜が急であると気温の低下に伴なって霜柱が発生し,更に地表面の土壌が凍結し,融解,発

生が くり返されるようになると絶えず侵食されて崩落するので,侵食量は著しく多い｡No.

2,N0.3では地表面がある程度水分を保有して い る問は崩落しないで斜面に残る部分が

あって,侵食量は少なくなっている｡ したがって地表面に対する乾燥防止の条件,例えば

被覆工が十分であるか,北向き斜面であれば霜柱,凍上侵食は非常に少ない｡No.4,N0.5

は一般的には安定した傾斜角であるが,裸地のままで冬期問を経過すると霜柱,凍上のため

に斜面に残された浮土砂が細粒化され,異常乾燥をうけるので風食によって飛散される｡こ

の場合,一冬期間に8-10ton/ha,侵食の厚さにして 0.1-0.3cmが侵食された｡裸地であ

れば平坦地でもこの程度は侵食されるのであるから,植生導入の必要性が痛感される｡アメ
17)

リカでは40の傾斜地で年間0.6cmの侵食を受けると報告されている｡

表正一(2)霜柱,凍上侵食による憤斜角の変動

這 古1 --讐 No･l No･2 No･3 No･4 No･5
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1 信州ローム赤土,南東
2 日然傾斜角,(渇)380(吃)320

表Ⅲ-(2)は傾斜角の変動を示したものであるが,地表面の状態が一様に変化していないの

でごく概略の結果である｡自然傾斜角以上の場合それ以上を構成する土砂は自然傾斜角にな

って落ちつくまで急激な侵食を受けるという傾向を明らかに示している｡

また表Ⅲ-(3)は各々の斜面について月別,平均 1日当りの侵食量を示したものである｡こ

の斜面は東南面であったため霜柱,凍上の発生,融解のくり返し頻度が多く,侵食がきわめ

て活発であった｡すなわちN0.1の斜面では冬期問に318ton(1日平均 2.3ton/ha)が寝食

されたQこれは平均3.8cmの地表土が削 りとられたことを意味するもので,霜柱,凍上侵食

のはげしさを示している｡No.2,N0.3では 1日平均 0.7ton/ha平均1.伽mが侵食された

が,N0.1に比較すると 1/3で,ともにこの斜面を構成する土壌の乾燥土の自然傾斜角ま

で侵食された｡そして更にこの傾向は霜柱の発生期である11-12月中旬に比較して土壌凍結
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表Ⅲ-(3)斜面の傾斜角別月別侵食量 (切土)
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計 318.0 2.27 92.4 0.66 81.6 0.58 8.9 0.06 26.8 0.19

厚さ(cm〕 3.8 1.1 1.0 0.1 0.3

1 信州ローム赤土,南東
2 斜面積390×60ctnの侵食量を ton/haに換37二

をおこすようになった 1, 2月に侵食量が急激に増大した｡ またNo.1,N0.2の斜面にお

いて侵食量が2月に多く,1月,3月の順になっており,かならずLも積算温度に比例して
2)

いない｡霜柱,凍上量そのものは積算温度に比例することは既に報告されているが侵食量は

前にも述べたごとく霜柱,凍上侵食は独特のメカニズムによるもので,斜面の方位によって

ふく射熟が異なったり,侵食過程において霜柱,凍上によって持ち上げられた浮土砂が融解

されてそのまま崩落するとか,斜面の途中に-たん残ってその後に崩落する場合等の相違に

よって変化するので,積算湿度に比例しないわけである.更に南面では侵食が活発に行なわ

れるため,寒冷初期に大部分が侵食されてしまい,その後は積算温度が増しても却って漸減

する傾向を示した｡斜面を構築するとか山腹斜面を整理する法切工では,その土地を構成す

る土砂の自然傾斜角以内にすることを理想としているが,霜柱,凍上侵食を考える場合には

特に乾燥土の自然傾斜角を目安にすべきであり,その斜面の方位,遮へいの有無等によって

工法を選択しなければならないと考える｡従来の例に見られるごとく,当地方は斜面を裸地

のままで一冬放置すると霜柱,凍上侵食のために殆んど乾燥土の自然傾斜角まで侵食される｡

そのために地表面は何時までも安定せず,したがって植生の進入を期待することができない

のが通例である｡その上に崩落土砂によって道路の側溝は埋められ,谷筋には不安定土砂が

堆積し,路面は縮少されてともにその機能が半減されてしまうばかりでなく,洪水災害に伴

なう土砂流出の禍根になっている｡

(p) 斜面長

斜面長の長いほど侵食量が多いということは当然であるが,霜柱,凍上侵食の場合傾斜角

がその斜面を構成する土砂の細粒化された乾燥土の自然傾斜角以上において寝食量は斜面長

に比例するoこれ以下の場合では一冬期間の侵食量は斜面長よりむしろ斜面幅の影響がより

大きい.霜柱,凍上によって持ち上げられる土砂は持ち上がり高さをh,斜面の傾斜角を0と

すると,-発生期ごとにhtanOだけ倒伏して下方-移動するので,法尻附近の土砂は直接位

食量となって斜面外-崩落するが,法尻から上部では斜面に堆積することになる｡その傾向

は前項における斜面No.4,N0.5に見ることができる｡それゆえに緩傾斜の場合には,斜面

幅が大なるほど霜柱,凍上侵食に関係する法尻部の面積が多くなり,侵食量も大となる｡し
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かしながらこのくり返しによって斜面上の浮土砂は徐々に下方へ移動するので,長い間には

斜面長に比例して侵食量は多くなるので裸地のままで放置することは避けなければならない｡

アメリカでは緩斜面を利用しての農耕が発達しており, その侵食防止工法としての苛の作

付,輪作,帯状栽培,等高線耕作,テラスの草生,水路等の巧みな組み合せによって土壌保
17)

全の実を挙げており,参考にすべきことであると考える｡斜面長と霜柱,侵食量の関係は試

験地の規模が小さい上に測定期間も短かく,霜柱侵食だけの結果であるが表Ⅲ-(4)のとおり

である｡

表Ⅲ-(4) 斜 面 長 と霜 柱 侵 食 量

斜面 360cm 260cm 165cm

g/360×60 ton/ha g/260×60 ton/ha g/165×60 ton/ha
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信州ローム赤土,310,南西

侵食量の絶対量は言うまでもなく斜面長の長いほど多くなっているが,単位面積当りに換

算すると,斜面長の長さによる影響よりはむしろ地表面を構成する土性と,地表面の状態に

よる差の方が大きいよ うで あ る｡前項N0.5の斜面の傾斜角は乾燥土の自然傾斜角320よ

りゆるい260の斜面であるが,それ以上のNo.4 (傾斜角310) より侵食量はある時期 にお

いて多い値を示した｡これはN0.4の斜面が Convexslopeであったのに対して,N0.5では

Concaveslope であったた桝 こ風によって集積されたものと考えている.

(,,) 斜面の方位

霜柱,凍上侵食のメカニズムと,主として流出水によって侵食されるメカニズムの明確な

差異については先に述べたが,方位別の斜面について測定した侵食量を比較するとこのこと

が更に明らかである｡図Ⅲ-(2)は,京,西,南,北に面した切土斜面から一冬期間に侵食さ

れて崩落した土砂量を示したものである｡斜面の方位別霜柱侵食量については一般に南面に

多く,北面は少ないとされ,南,東,西両の問には殆んど差がないということが定説にな

っており,凍上期を経過すればすなわち一冬期間の霜柱,凍上侵食全体ではおそらく北面が最
2)3)

も多くなるのでないかという推定がなされてきた｡これまで一冬期間を通じて測定された例
4)

は少ないが,その中で南面が最も多い結果を示したものもある｡ この場合模型斜面が 50-

600の急な切土斜面であり,構成土壌の士性が明らかにされていないこと,および侵食量が

容積で示されているので本実験の結果と比較すべくもないが,最低気温などから霜柱侵食だ

けで土壌凍結,凍上による侵食量は少ないのではないかと解釈して良いようである｡したが

って霜柱侵食量は北面を除 くほかの斜面では著しく多いが,北面では非常に少なく,宿,東

西面の差は顕著でないという従来の結果と一致している｡ちなみに図Ⅲ-(3)は昭和35年の測
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40,ll,10 12,4 28 41,1,21 2,14 3,10

図Ⅲ-12)斜面方位別の霜柱凍上侵食量 (切土) (信州｡-ム黒ぼく'400)

3台,ll,14 26 12,6 18 30

図m-(3) 斜面方位別の霜柱侵食量 (切土) (信州p-ム黒ばく'300)
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図Ⅲ-(4)斜面方位別の霜柱凍上侵食量 (盛土) (信州T2-ム黒ぼく,430)

定結果である.一方図Ⅲ-(4)は盛土斜面における方位別の侵食量を示したもので図Ⅲ-(2)と

ともに北面が霜柱,凍上侵食に対してもっとも安定的であることを明らかに示すもので,さ

きの推定を訂正しなければならないと考える｡霜柱,凍上侵食は霜柱,凍上によって持ち上

げられた土砂が融解することによって倒伏し,大きい土壌粒子はその衝動によって斜面を転

勤し, あるいは乾燥して斜面上における安定性を失って落下し, また風によって飛散され

る｡したがって直接侵食量に影響する因子は霜柱,凍上量の差ばか りで な く,凍結,融解

のくり返しが多いほど,また乾燥されやすいほど侵食量は多くなるのである｡南,東,西面

と比較して北面が非常に少ないのは北面では冬期問ほとんど日射量を受けないため,12月下

旬には既に凍結層をつくりそのままで越冬し,凍結,融解のくり返しがきわめて少ないから

であると考える｡この場合凍結量は積算温度に比例するので,凍結量そのものが北面に多い

のは当然である｡特に寒気が厳しい地方においては北面は板状凍結のまま冬を越すのが通例

であるO盛土斜面では切土斜面における場合よりも,南,東,西面の侵食量の差が顕著であ

ったがこれは束,西面では南,北問における侵食条件の差が小刻みに影響するからである｡

換言すれば,融解速度と地表面の受けるふく射勲の差によるものであるOすなわち南,東面

では日の出と同時に直射日光を全面的に受けるので融解が急激に行なわれるため,霜柱,漢

結土壌の倒伏,融解および持ち上げられた土砂の衝動が大きく,侵食される土砂は 多くな

る｡西面では直射日光を受けるようになる時間がおくれ,気温の上昇によって徐々に融解す

るので,土砂の衝動は小さく,斜面上に残る割合が多い｡そのために侵食量は少なくなって

いる｡このようにして霜柱,凍上の融解による初期侵食が行なわれるのであるが,日中にお
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図Ⅲ1 6) 斜面の受ける日射量 (41.1.16 日照計)

●
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ける気温の上昇と日射量の差に由来するふく射熟の多少によって,つぎの凍結時までに霜柱,

凍上の原因になる土壌水分に大きな変化を生ずる｡図Ⅲ-(5),(6)は斜面の受ける日射量の差

を示したものであり, 図Ⅲ-(7)は斜面の土壌水分の変化を示したものであるOこのことに

ょって霜柱,凍上侵食が斜面の方位によって異なる過程を説明することができる｡すなわち18)19)
図Ⅲ-(5)は方位と傾斜角度について日射量を理論的に計算したもので,南面と北面の極端な

差を知ることができる｡しかしながら東,西南は全く同じ値を示しており侵食量の差と結び

つかないが,前述のとおり侵食量は日射の緩,急の差によっても異なるので図Ⅲ-(6)によっ

て説明することができる｡図Ⅲ-(6)は斜面における1日の日射量の変化を照度で示したもの

である｡日の出とともに東面の日射量は多く,急激な融解をおこすが,西面では東面より時

間的にかなり遅れるO反面,西面は西陽を受けるので日射量は東面より多く,そのた桝 二土

壌水分は少なくなっている｡図Ⅲ-(7)は斜面の地山の土壌水分の変化を示したものであるが,

明確な差を示している｡

(I;f川口-ム黒ばく) ×

土
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水
分
(形
)
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40

40,ll,15 20 25 30 12,5 10

.FZlJTiR

図Ⅲ-(7)方 位 別 斜 面 の 土 壌 水 分

また表Ⅲ-(5)は浮土砂の含水量を示したものであり,前述のごとく南面では異状に乾燥して

いることを知ることができる｡地山の土壌水分は南面が特に少なく,酉,莱,北面の順にな

っており,北面の土壌水分は著しく多く,常に最大容水量あるいはそれ以上の状態を保って

いる｡土壌水分が少ないと霜柱,凍上量は少ないが侵食されやすい粒状凍結を起こすように
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なり,また持ち上げられる土砂量が多いので侵食量が増大するのは当然である｡図Ⅲ-(4)に

おいて,北面の侵食立が2月27日に急激に増加しているが,これは異状な気象条件によるも

のであって,一般的には点線をたどるであろうことは容易に考えられることである｡この年

の2月末は暖冬異変といわれるような気温の高い日が続き,表Ⅲ-(6)のごとく寒中には珍ら

しく降雨量が多く,北面においても凍結層表面の融解がかなり進み,その下にはなお凍結層

を残していたoこのような状態において2月27日に40.8mmの大雨が降ったため,過飽和状

態の土砂が凍結層をすべ り面にした地すべ り現象を起して,一度に流出したものである｡な

おこのときの侵食量は60.1ton/haであったoこの現象は一般的でないと考えられるが,気象

条件の変動によっては当然予想されることで,侵食防止の上から重要な問題であると考える｡

表Ⅲ-(5)浮 土 砂 の 含 水 量
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表Ⅲ-(6) 1,2 月 の 気 温 と降 水 量
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5

7

7

4

6

3

2

4

8

⊥

2

月間平均温度
41.2.27の降水量40.8mm

切土斜面と盛土斜面との差違についてはつぎのようである｡すなわち,霜柱,凍上現象が

日の出とともに敵解し侵食される初期の過程は切土斜面と変らないようであるが,つぎの凍

結時までに切土斜面においては盛土斜面に比較して土壌水分の流通機構が良好であるので,

下層土からの水分補給が行なわれ,南,莱,西面に差を生じないため持ち上げ土砂量も変ら

ず,また浮土砂と地山の構造が全く別の状態になるので,霜柱,凍上によって持ち上げられ

た浮土砂は切土斜面の場合斜面の途中に残ることなく発生,融解のつど侵食され崩落してし

まうからであると考える｡

方位別の浸食量を月別に比較すると表Ⅲ-(7),(8),(9)のとおりで,両者を比較するとその

様子を知ることができる｡月別の侵食量については先に述べたが,1,2月の侵食畳の差は

●
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表Ⅲ-(7)斜面の方位別,月別侵食量 (盛土)

東 西 南 北

月間 1日 月間 1日 月間 1日

40-11

12

41- 1

2

3

日1問月

2

6

6

1

6

5

3

3

0

3

0

0

0

3

0

9

3

3

4

1

9

1

1

4

0

1

1

8

1

9

9

6

6

2

6

7

1

6

8

1

1

4

0

0

2

5

0

5

1

2

5

9

8

3

3

5

2

1

2

1

9

0

7

0

7

5

7

8

5

8

0

0

0

1

0

3

8

1

9

4

1

1

7

1

4

1

2

2

4

2

(d
I

0

1

5

6

2

0

3

1

0

1

2

2

1

0

6

0

8

2

3

7

2

..4
2

1

3

6

6

3

計 210 1.54 126 0.96 258 1.88

厚さ(cm) 3.2 1.9 3.9 1.8

1 信州T,-ム黒ぼく,430
2 斜面環180×45cmの侵食量を ton/haに換算

表正一(8)斜面の方位別,月別侵食量 (切土)

東 西 南 北

月間 1日 月間 1日 月間 1日

40-ll

12

41- 1

2

3

日1問月

9

5

8

5

5

3

6

9

9

4

0

0

0

0

0

4

0

4

7

5

7

0

0

6

2

2

3

2

1

43

19

36

72

公

0

1

3

3

0

1

00
0

0

5

8

6

4

4

6

3

0

0

1

1

3

5

4

3

7

4

8

1

9

3

0

0

3

1

1

1

2

4

0

3

8

6

7

4

8

2

9

5

3

6

3

6

9

1

7

7

4

1

0

0

1

3

2

2

5

6

0

3

4

4

3

7

1

6

1

5

0

6

5

1

計 293 2.14 224 1.64 260 1.89

厚さ(cm) 4.4 3.4 3.9 1.5

1 信州ローム黒ぼく,400
2 斜面積50×150cmの侵食量を ton/haに換算

表Ⅲ-(9) 方位別,傾斜角度別の侵食量

71

東 西 南 北

30 35 40 45 30 35 40 45 30 35 40 45 30 35 40 45

41-11 3.4 5.4 8.6 6.0 2.6 5.0 8.913.2 2.4 2.510.710.1 3.8 5.4 7.4 8.2

12 3.0 8.238.336.1 2.4 4.036.269.2 1.4 3.743.743.7 2.0 3.721.711.4

42- 1 0.5 3.812.714.5 2.0 2.2 6.020.1 0.9 6.315.116.8 2.2 3.1 9.913.2

2 2,4 0.7 4.211.2 0.5 0.6 2.424.1 0.2 2.5 4.619.3 1.9 0.926.411.1

3 1.6 1.739.167.6 1.7 2.038.379.7 1.7 3.727.388.2 2.1 3.017.135.5

計 11 20 103 135 9 13 92 200 8 19 101 178 12 16 83 79

斜面積75×60cmの侵食量を ton/haに換算
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傾斜角をかえて測定した場合と,切土,盛土別あるいは方位別斜面について一定していない

が, 1月の盛土斜面において南面だけが著しく多い侵食量を記録したのに対し,切土斜面で

は南,蘇, 西南の侵食量が多い｡ このことは切土斜面における侵食経過の特徴を示してい

るものである｡また受食性の強い南面において,2,3月が他の斜面よりはるかに少ない侵

食量を示しているのは早い時期に霜柱侵食を受けたので,後期には比較的安定した結果であ

ると考えられるo従来の記録によると,関東ロームの裸地斜面では霜柱,土壌凍結によって

一冬30-50ton/ha,(侵食される平均の厚さにして0.4-0.7cmに相当する)の土壌が侵食さ
6)

れるといわれている｡ この侵食量と今回の実験の結果を比較するとかなりかけ離れた数値を

示している｡両者とも土質的にはロームでほぼ同様なものであると思われるが,斜面の傾斜

角,積算温度の条件が明らかでないので明確な比較はできない｡この差は主として当地にお

ける温度条件が関東地方より一層きびしいことが大きな原因になっていると考えられる｡ま

た傾斜角が自然傾斜角より急な斜面でも北面では非常に少ないし,自然傾斜角以上の裸地で

日射の強い斜面では,150-300ton/ha(侵食の厚さにして2-4cm)の侵食量があったが,

傾斜が急になると侵食量は加速度的に増大することが大きな原因になっている｡

(3) 霜柱,凍上侵食防止工法

(1) 階段工

斜面全体としての状態によって霜柱,凍上侵食に差を生ずることについては前に触れた

が,地表面の局部的な変化が霜柱,凍上侵食に影響する｡一様な斜面に対して水平階段を設
17)

けることが土壌保全の面から優れており等高線耕作法,等高線濠法がすでに実績をあげてい

るが,我国における急傾斜地帯の階段工についてはいまだ定説を得ていない｡階段工そのも

のは法切工がそれだけで侵食防止工法として独立し得ないものであると同様に,植生工,植

栽工を完成させるための補助手段と解すべきであるO特に法切工,階段工を施工しても,霜

柱,凍上期に入る前に何等かの被覆工を施工しないかぎり土壌浸食防止の機能を発揮させる

ことはできない｡階段工を施工しておいて,植生工を翌春に延期する場合があるが,階段工そ

のままでは却って霜柱,凍上侵食は著しい｡すなわち斜面に階段が切られると霜柱,決上を

起こす裸地面を増加させるばかりでなく,斜面の途中に霜柱,凍上侵食を受けやすい急傾斜の

部分を作 り,更に階段肩,法尻を残すことになるからである.実験の結果は表Ⅲ-(10のとお

りで,このことを明らかにしている｡この結果だけを比較すると,あるいは階段工施工斜面

の方が侵食量の少ない斜面があるが,すでに階段は埋め戻されて-様な斜面にまで侵食され

ている状態を併せて考えると,この場合の階段工は効果がないばかりでなく却って障害とな

っている｡本実験地の場合,斜面を構成する土砂の中に小砂利を多く含んでおり,霜柱,凍

上のために持ち上げられて転落し受箱の中に入ったので,この傾向は一層強く観察された｡

しかしながらこのことは階段工の構造によっても著しく異なると考えられるので実験を進め

ている｡

(｡) 筋 工

山腹工の施工および斜面の構築などの公共事業は,施工時期の制約を受けるので植生工の

施工適期がはずれる場合が多い｡積雪が少ない寒冷地にお い ては,北面を除く他の斜面が

裸地のままで冬を越すことになると霜柱,凍上侵食を受けて斜面の損傷ばかりでなく,侵食

土砂の崩落堆積によって構造物,施設の操舵を失なうようになるOそのため霜柱,凍上侵食

●
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表III-(10 地 表 面 の 状 態 と霜 柱 侵 食 量
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南 東 北 西 南 東 北 東

法 切 階 段 法 切 階 段 法 切 階 段 法 切 階 段

40.ll.13

19

28

12. 7

10

15

22

41. 1. 7

0
.
16

㍑

I
2
･
18

諾

1

0
･-
｡

o
･-4

竺

2･-｡

2
･
-1

竺

5

7

7

1

6

6

9

1
-

1

3

0

0

3

7

9

7

0

0

1

2

2

2

2

一4

1

5

5

3

6

6

9

2

1

3

2

2

5

9

1

1

0

0

1

2

2

2

3

5

0
･
12

0
･-
｡

㍑

ー
･
-｡

ー
･
-4

竺

o･
-0

0.
-2

0･
-4

1･
-｡

ー･
17

S

S

r

9

6

6

2

7

1

1

9

1

4

9

6

8

3

7

0

0

0

0

1

1

2

2

4

3

1

-4
3

7

3

7

4

1

3

8

5

7

0

1

1

0

0

0

1

1

2

2

3

1 斜面積450×60cmの侵食量を ton/haに換算
2 階段150cm間隔,幅25cm高さ10cm

3 信州T,-ム赤土,280360

防止工法とその施工適期を明確にする必要がある｡植生盤による工法は多くの実績を残 して

お り,合理的な工法であると考えている｡植生盤工法は最近,製造過程が複雑で,労力不足の

折から疑点が指摘され,人工芝の量産によってその利用が少なくなっているが,霜柱,凍上

侵食防止工法としては合理的工法であると考える｡ここでは野芝,植生盤を使用する被覆工

についてはその適性が認められているので,筋工と斜面混橋の一部について検討した｡野芝,

表Ⅲ111)筋 工 の施 工 時 期 別 成 績

遠＼嘉-- 生 ､ 4 5 6 7 9 備 考

野 芝

芝

播

播

筋

工人

筋

混

萱

100 100 100 100

0 0 0 0
0 0 0 0

0

0日
リ

004

0

2
.
60005

食醍力酢

落

率

の

〃

〃

存

芝
滑

残

00

o
o
oo

日日

1 傾斜角380,斜面長475cm,斜面幅140cm,南西
2 工種間隔,47.5cm

人工芝,萱株および雑草の種子を使用した筋工と斜面混橋について,施工時期別の成績を調

査した結果は表Ⅲ-(ll)である｡野芝を使用した筋工は,施工時期に対する要求度が少なく,

いずれの時期- 野芝の抹坂は施工時に行なったが,- においてもよい活着を示 したo人

工芝,雑草の種子の直橋は,試験地の地形的,土質的条件から施工時の天険に著しい影響を

受けるので,発芽,生育状況における月別の差はかならずLも開署でなかった｡

萱株については,4, 5月以降の施工では活着率はきわめて不良であった｡萱株は施工当

日に探顕したものを使用したのであるが,乾燥に対してきわめて弱い特性を示した｡萱株の

使用は広範囲に行なわれている割合に成功例が少なく,施工時期の選択に留意すべきであ

る｡一方,萱株の定着は斜面の安定に対 して大きな効果を期待することができるので,種子

による増殖を図るべきであると考える｡
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霜柱,凍上侵食防止法としての筋工は,寒気のきびしい地方では植物休そのものを含めて

凍上し,融解に際して滑落するため,侵食量が急激に増加する｡この場合,土壁凍結,凍上

をおこすようになるまでの寒冷初期においては,すなわち,霜柱侵食に対しては効果的であ

った｡野芝を使用した筋工は,筋芝直下の裸地部分が侵食されてえぐられる よ うになった

が,滑落は少なかった｡人工芝は前述のように最近では広 く使用されているが,本試験の結

果では野芝に匹敵するほどの効果を認めることはできなかった.すなわち,北面については,

霜柱の発生期問が短かく,また凍結,融解の繰 り返しを受けることが少ないので,人工芝は

凍結したままの状態で越冬し,つぎの寒冷期までに十分に生育し,定義するようになるので,

この意味からは利用価値を認めることができるが,その他の斜面における適期以降の施工で

は,根系の発達が不十分であるため,凍上侵食に対してはほとんど滑落した｡したがって,

施工適期と土質条件を考えた施工方法,例えは網工に準ずる工法,土木的工法との併用を考

え,積極的に肥培管理を行なって寒冷期までに棋系の発達を促進することが必要である｡こ

の場合土質条件が良好で施工時期が適切であれば斜面の緑化材料としては合理的であると考

える｡

表Ⅲ｣均 霜柱の発生を抑制する肥料の効果

㌃ 盲 -ヰ ー空 信州ローム 黒ぼく 信州ローム 赤土 備 考

小 尿 素

中 過燐酸

大 塩化加里

施 肥 量
N :無 K :無

P,吃 :鋭著 P,N :顕著

施 肥 時 期 顕著ならず

(),)施 肥

施肥による霜柱発生の抑制効果は,表Ⅲ一色カのとおりであるO信州p-ム黒ぼくでは,窒

素肥料を施用することによって寒冷初期の霜柱侵食を効果的に抑制した｡燐酸がこれにつ

ぎ,加里は無施肥区と比較して差は認められなかった｡これに対して信州ローム赤土では全

く逆の関係を示した｡すなわち加里が顕著な抑制効果を示し,以下燐酸,窒素の順であっ

た｡これは土粒子の吸着性と肥料の溶解度に関係するものであろう｡施肥量の差は前述のよ

うに土粒子の表面活性により特異性を示した｡土壌水分の濃度が増して氷点降下をおこすこ

とから当然の結果であるoこのことは,霜柱を発生しないで土壌凍結をおこす種類の土壌が

あり,土壌水の物理性から説明されるに対して,土壌水の化学性によるものである｡しかし

ながら,霜柱の発生を抑制するには一般的施肥基準と比較して,きわめて多い肥料が必要で

あり,現実には霜柱の発生を抑制する役割は少ないと考える｡したがって施肥による効果は

直接的な抑制効果よりも,植生の肥培効果をあげる間接的な役割が大きいので,信州ローム

のB層以下については積極的に施肥基準を考える必要があろう｡
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●

Ⅳ 要 約

冬期寒気がきびしく,積雪の少ない地方では,霜柱,凍上侵食によって山腹,道路,堤防

の斜面が侵食され,山腹工作物,路面が破犠され,洪水災害に伴なう土砂流出の禍根になっ

ている｡霜柱,凍上侵食は一般的な土嚢侵食の機構と別のメカニズムによって起ることを特

徴としており,地形国子に大きく支配される｡従来この間題に対する定量的な研究は進展し

ていないが,昭和40年11月～昭和42年 3月までの実験によってつぎの点が明らかになった｡

(1) 霜柱,凍上侵食のメカニズム

霜柱,土壌凍結によって土砂が凍結し,融解してまた凍結するという現象がくり返される

と,凍結土砂は凍結乾燥の過程を経過するので,地表面には異状に乾燥して,土粒子相互の

附話力を失って細粒化された浮土砂が残る｡浮土砂は凝集力を失い,自重によって崩落し,

風によって飛散して侵食が進行する｡冬期には降雨量が少ないので,地表流下水によって侵

食される量は非常に少ない｡

(2) 霜柱,凍上侵食に関係する地形因子

(1)斜面の傾斜角

山腹斜面や,あるいは構築した斜面に対してその安定を図るために,勾配をその土地を構

成する土砂の自然傾斜角以内にすることが要求されているが,霜柱,凍上侵食を受ける地方

にあっては乾燥土砂の自然傾斜角以内にすることの必要性が痛感される｡自然傾斜角以内の

斜面でも裸地のままでは一冬期間に8-10ton/haの侵食量が測定された｡これ以上では傾斜

が増すごとに侵食量は加速度的に増大し,430の斜面では 318ton/ha(平均の厚さにして3.8

cm)が侵食された｡

(｡) 斜面長

斜面が乾燥土砂の自然傾斜角以上の場合には斜面長の増加は侵食量を著しく増大させるが,

それ以下の場合には影響は少ない｡斜面が乾燥土砂の自然傾斜角以下で同一傾斜ならば,斜

面長よりむしろ斜面幅の大きい方が霜柱,凍上侵食量は多いo

(i) 斜面の方位

霜柱,凍上侵食は積算温度,温度と日射量の多少に大きく支配される｡したがって斜面の

方位によって侵食量にきわめて錆著な差を生ずる｡一般に盛土斜面より切土斜面の方が侵食

量が多く,切土斜面では南,東,西面に多いが差は認められず,北面では非常に少ないO-

方盛土斜面では南面が著しく侵食されやすく,莱,西の順に侵食量は少なく,その差は切土

斜面におけるより顕著である｡北面については切土斜面と同様その他の3両に比較してはる

かに少ないDこの関係から僅かな遮へい物による影響がかなり拓著である｡北面は融解期の

気象条件によって積雪地帯におけるなだれ現象のように地すべ り的に一度に多量の土砂が侵

食される場合もある｡

(3) 霜柱,凍上侵食防止工法

(1) 階段工

裸地のままで冬期問を経過する斜面は乾燥土砂の自然傾斜角まで侵食されてしまうことは

通例である｡したがって冬期に入る前に何らかの被覆工を完成させることが必要である｡ま

た地表面の変化,特に Concaveslopeか convexslopeによって,あるいは局部的な凹凸に
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よって侵食過程を異にする｡したがって裸地斜面における水平階段工そのものは,霜柱,凍

上侵食に対しては却って弱.L封こなる場合が多い0

回 筋 工

寒冷初期における霜柱侵食に対しては筋工の効果を認めることができる｡しかし凍上侵食

に対する抵抗力はかなり弱い｡人工芝は土質条件が良好であれば適期施工による緑化工とし

て合理的であるが,その効果は野芝に四通するものではない.

(,i) 施 肥

施肥による効果は3要素を同時に施用することが効果的であるが,植生の肥培効果をあげ

る間接的な役割が大きい｡

† 結 口

実験斜面について霜柱, 凍上侵食の実験を行なった｡その間侵食の機構については地表流

下水を主体にして侵食され, いわゆる土壌侵食機構とは別のメカニズムに よって,裸地斜

面が平面的に侵食されることを明らかにし,地形因子による侵食量を定量してその関係を把

握し,自然傾斜角に関する考察も加えた｡霜柱,凍上侵食を対象にして斜面の安定を図るた

めには,終局的には地表面を完全に被覆しなければならないことの必要性を痛感 し,その第

一歩として裸地斜面に関する地形因子を検討し,一般にいわれる安定斜面としての自然傾斜

角は湿潤度のそれでなくて,その土地を構成する土砂の細粒化された乾燥土の自然傾斜角を

目安にすべきであることを強調したOまた日射量の多少が大きな影響を及ぼすことから斜面

の方位に関する実験を行ない,南面と北面の差を明確にした｡ したがってこの 結果による

と延長の長い道路,堤防等の斜面については両面とも画一に同じ勾配に仕上げることは不令

理であると考えられる｡

斜面の被覆が終局の目標であることは前に触れたが,この技術的問題については未解明の

問題が残されており,進展させなければならないと考えている｡

本実験の一部は,昭和42年度の文部省科学研究費によって行なったものである. ●
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On the Erosion Control caused by frost Heaving
for Hillside works.

-About the factors influence of volume of soil erosion.-

By Yoshiaki TATSUNO and Teruo HORIUCHI

Summary

Themechanism ofsoilerosioncausedbyfrostheavingisdifferentfromthat

whichisusuallycredited,andthat'sactionsareveryviolent.

Thispaperisobservationonthefrostactionsbetweenfrom 1966.llto1968.

3,theresultsaresummarizedasfollows:

(1)Mechanism ofsoilerosion

Thesoilontheslopelosecohesionandadhesion,sincethegroundsufaceof

slopearesubjectedrepetitional actions"freezingandthawing'', driedupby

pricipleoflyophilization,andthenfalldown.

(2)Topographicalfactorsinfluenceofsoilerosion

(a)Soilerosioncausedbyfrostheavingshowactivityonevenslopeunder

theangleofreposewhichisgenerallysettledandasslopeissteepthat'svolume

increasedwithinproportionageometricalprogression.

O)) Volumeofsoilerosionincreasedwiththeslopelengthbecomelongon

abovetheangleofrepose,buteffectsofslopelengthdecreasedundertheangle

ofrepose.

¢) Volumeofsoilerosionforonewinterreasonrunningwasleastrepea-

tedlyfoundoutonthenorthslopeandit'sfrequenciesincreasedinorderofthe

south,theeastandthewestslope.

(3)Worksforsoilerosion

Themosteffectivemethodwastocoverthegroundsurfacewithmulches

asstrawandvegatationetc.tointerceptthethemicanddrycondition.

BulLShinshuUniv.For.N(､.6Aug.,1969
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