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風洞実験による防雪林の樹木形態と防雪効果の関係について

○ 山田毅 ,伊東靖彦,加 治屋安彦((独)土木研究所 寒地土木研究所)

小杉健二,根本征樹 ((独 )防 災科学技術研究所),今 西伸行 ((株 )ド ーコン)

1.は じめに

防雪林は冬期の安全で確実な交通を確保するために吹雪対策施設として造成される樹林

帯である。初期に造成された防雪林は生長によって、間伐が必要な時期を迎えつつある。

一方、間伐によって樹木密度が小さくな リー時的に防雪効果が低下することが懸念される。

しかし現時点では樹木形態と防雪効果の関係は明らかになっていない。そこで防雪林の防

雪効果を維持できる適正な樹木密度を明らかにするため、北海道内の道路防雪林をモデル

に縮小模型による風洞実験を行ったので、その結果を報告する。

2.実測

本風洞実験では風速分布、飛雪流量、吹きだまり分布の 3つ

の測定を行い、モデルとした防雪林での実測と比較をした。

(1)モ デルとした防雪林

モデルとした防雪林は一般国道 40号天塩町雄信内の道路防

雪林である (図 1)。 雄信内防雪林は 1981年 から植栽が始まり、

初期に植栽されたものの樹高は 6～ 8mに なっている (写 真 1)。

(2)実 測方法

この雄信内防雪林で樹木寸法調査、風速分布測定、視程計測、

積雪横断測量の調査を行った。観測位置は図 2に 示す 3ヶ 所 (定

点、密な林帯 (林帯 A)、 疎な林帯

(林 帯 B))で ある。観測位置の道路

横断構成を図 3に 示す。

風速分布測定では小型三杯風速

計 ((株 )牧野応用測器研究所 電接

風速計発信器 AC750)を 使用 し、

2003年 2月 12日 に測定 した。測

定高さは雪面上高さ 0.6、 0.9、 1.2、

写真 1日 査箇所 (全景) 図 2観測点位置

2.4、 4.8■ の 5点 とした。防雪林前後

の減風効果を確認するため、測定は道

路中心を X=Om、 風下を正とする道路の

垂線の距離 X-150m、 -37.5m、 -25m、

-19m、 -7m,7mの 6点で行った。また

図 3防 口林の検断構成

観測時間は 1観測点あたり 2分である。測定 日は 2003年 2月 12日 である。

視程計測は視程計 (明星電気 (株 )TZE-4)、 風速計 (コ ーナシステム (株 )KDC―S4)を 用い、

図 2に示す 3ヶ 所で計測した。

積雪横断測量は 2005年 2月 28日 に トータルステーション ((株 )ニ コンGF-5)を 用いて道

路垂線で積雪形状を計測した。
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これ らの調査の結果、疎な林帯 Bで は密な林帯 Aに 比べて視程改善効果が劣ることが確

認された (伊東 ら(2006))。 そこで間伐による防雪林の防雪効果への影響を調査するため、

林帯 Aと 林帯 Bの 2つ の対照的な林をモデルとして模型林を作成 し実験を行った。

3.風洞実験装置

風洞実験は、防災科学技術研究所長岡雪氷防災研究所新庄支所 (当 時)の 密閉回流式低温

風洞装置 (断面 lm× lm、 測定部 14m)(佐 藤 ら(1999)参 照)を 用いて、2005年 10月 に実施 し

た。実験時の風洞内気温は約-10℃ 、模型サイズは 1/100と した。実験用に作製 した模型は

表 2、 図 4に 示す 4パ ターンである。このうち Plは林帯 Aを 再現 したもの、P2は Plの広

葉樹を約 1/4間 伐 したもので、P3は Plの 広葉樹を 1/2に 問伐したもの、P4は林帯 Bを 再

現 したものである。模型木の大きさを表 3に 、模型材質を表 4に 示す。

表 2棋型林帯一覧表
パター ン

(P)

モデル 林 帝 鳴

(cm)

針葉樹 1

(本 )

針葉樹 2

(本 )

針葉樹 3

(本 )

広葉樹 1

(本 )

広葉樹 2

(本 )

l 密な林帯 31 5 7

2 密な林帯 (間 伐 l 31

密な林帯 (問 伐 2) 7

4 疎な林帯 1 5

表 3 模型木の大きさ 表 4 棋型の材質

樹高

(cm)

硬 卜声論

(cm)

針 葉 樹 1 5 1 7

針葉樹 2 1 8

針葉樹 3

広葉樹 1 1 3

広葉樹 2 1 2

模 型 林 は 風 洞 装 置 測 定 部 の風 上 端 か ら

8500mm風下に設置した (図 5)。 風方向を x軸 に

おき、測点は道路中心を x=Omと して、風下側を

正とした。吹きだまり計測の都合上、模型林周

辺の地表部分は木板とし、佐藤 ら(2003)を 参考

に表面にガーゼを貼 り付けた。木板の前後は低

温室内で長期間保存 していたザラメ状の雪を敷

き詰めて、雪表面に霧を吹き固い雪面とした。

実験で使用 した飛雪は、人工の氷球からなる雪

(佐 藤 ら(1999)参 照)を 2日 間室温約-10℃ の低

温室で保存 し、しまり雪になったものをほぐし

て使用 した。

項 目 材 質 型 番

模型林前後の木板 木製 シナランハ・材 厚さ 20m皿

樹林

(針 葉樹 )

業部分 モルトフィルターイノアック製 型番 MF 8

幹部分 硬ステレス棒

樹林 (落 葉広葉樹 ) 亜鉛メッキ軟質線材130 0 28mm

ガーゼ (板 に貼 り付け) 綿 日本薬局方が セ・分類 Type
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図 5 風洞内の槙型配置 (側面図)

〈遺路〉
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4 風洞実験方法 と結果

(1)風速分布測定

風速分布 は 1パ ター ン毎に 90点 を熱線風速計 (TSI製 :Model

lFA300 Sencer No 4624)を 用 いて 1点 あた り 164s測定 した。

以降の風速デー タは この平均値である。 ここで風速の測定高 さ

(z)は地表面か らの高 さとする。風洞 中心風速 は 10m/sと 設定 し

た。また防雪林内の積雪を考慮 して林内に木片を 6本挿入して測定を行った (写 真 2)。 使

用した木片は風挙動が野外の実測値に合うように、厚さ 7mm、 幅 15mmの 3本 、幅 20mmの 3

本でガーゼ を貼 り付けた。 屋連比

-2Ю

滅風奉

‖ 3

目

耐ヨ林内 道路

通ETEじ [L暫」讐鮒£∬鰤
ωでの風

13:螂 li、

Plの 風速比の最小は 防雪林 と道路の間に位 置 し、 02    =島 釜m

I“   1∞    60
測点lem)

目 6風速比 (Pl

〓ず

ｏ
高さにより 01～ 02を 示した (図 6)。

図 7に 林帯 Aでの実測における減風率を示す。ここ

で減風率 Aは、A=(3/C)/(D/E)(但 し B:風速分布測定

した各観測点での風速,C:B計測時の定点 (図 2)の 風

速,D:風速分布測定 した X=150mの 風速,E:D計 測

時の定点 (図 2)の 風速)と する。

減風率の最小は防雪林と道路の間に位置し、02を
示した。減風率の最小となる位置は図 6の 風速比が最

小となる位置とほぼ同じであり、値も同程度であった。

このことか ら、林帯 Aに おいて実験値と実測値の風

速分布がほぼ一致 し、防雪林においての縮小モデルの

再現性を確認することができた。

図 8に は、Plと P3の 風速比を示す。 z・ 1 2cmの 風

速比が最小になる位置は Plと P3と もに道路上で、値

も 01と 同程度を示した。z=2 4cmの 風速比が最小に

なる位置は Plと P3と もに防雪林の風下端でその値も

風連比         肪雪林内   道路

風点(cm)

防
=林

内 通路

:雖1 111

測点(m)

7減 風 率 (林帯 A)

01と 同程度を示 した。 これより林帯 Aでは、広葉樹 ‐‐~~日
8口連百7「 T:正磯

j~
を間引いても風速分布に変化がなく防雪効果の低下はないと考えられる。

(2)飛雪流量測定

飛雪流量測定は紙面の都合により省略するが、縮小モデルにおける飛雪流量の再現性に

ついて確認することはできなかった。

(3)吹 きだまり分布測定

防雪林として雪粒子の捕捉能力が高い樹木形態 を調査するため吹きだまり分布の測定

を行った。実験では佐藤 ら(2003)を参考に風洞中心風速を 7m/sに 設定 し、吹雪粒子供給装

置を稼働させて吹雪を再現した。吹雪の供給時間は 300sと した。吹雪供給後に模型林外の

吹きだまり形状 を測定 した。測定には林外で レーザー距離計 (KEYENCE製 :LB 300 s/n

082055)を 、模型林内では曲尺を用いた。実験時の吹雪粒子供給量と雪密度を表 5に 示す。
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吹きだまり形状の実測値と実験値の比較にあたっては、

鳥田ら(2004)に倣い、吹きだまりのピーク (最 大積雪深)の

位置、深さに着目した。

図 9は、Plと 林帯 Aの吹きだまり分布を示す。但 し Pl

の測定は 100倍 (cm→ m)し てある。図 9に おいて注釈すると

で Plの 積雪深が Omに 対 し林帯 Aが 1.5m程度である

が、これは主に降雪のためである。また X=-150mよ り

手前に小さな林があるために X=-150m付近で吹きだま

りが見られ、X=-130m～ -80mま でが風速の回復により

浸食域 とな り積雪深の減少がみられる。

図 9よ り Plと 林帯 Aの防雪林内の最大積雪深の位

置はほぼ一致 し、ともに林内風上側であった。しか し

この積雪深は Plが林帯 Aの 2倍 と異なるものであった。

以上今回の実験では最大積雪深の位置は実測値 と

ほぼ一致 したが、その積雪深は実験値と実測値で異な

り、吹きだまり分布の再現性は不十分であった。 しか

しなが ら、積雪深が最大となる位置は目安として利用

可能であると考えられる。

図 10に は、Pl,P3、 P4の 模型実験による吹きだまり

分布を示す。最大積雪深の位置は Plと P3が 防雪林内

で、P4が道路上であった。

つまり広葉樹 を間引いて も最大積雪深の位置は変

-80-70-60-50-40-30-20-100 10 20130
‐
■‐|1 測点(cm)    .■ ■ |■

図 10吹 きだま り分布

(Pl、  3、  4)

表 5 実験 に用 いた日の供 綸量 と密度

積

雷

深

（
ｍ

）

^200    -150

日 9

測点(m)

吹きたまり分布
(Pl・ 林帯 A)

積

雪

深

（
ｃ

ｍ

）

一
十
一

わ らず、道路上へ吹きだまりが発生しなかった。防雪林内のみに着 目すると Plと P3は林

内の風上側で積雪深が最大にな り、P4は 林内の風下側で最大になった。林が密か ら疎にな

るにつれ林内での積雪深が最大となる位置は風下側に移動している。また密な林帯から疎

な林帯になるにつれ、最大積雪深の位置が林内で風下へ移動 していることか ら、林帯が疎

でありすぎると道路上への吹きだまり発生も懸念され、適正な樹木密度を検討 していく際

の着目点の 1つ になると考えられる。

5.ま とめ

今後の課題として、風速分布については密な林帯の針葉樹を様々に間引いた模型パター

ンで追加の実験を行い、防雪林の適正な樹木密度を明らかにしたいと考えている。飛雪流

量、吹きだまり分布については風速、雪粒子 (雪質、径 )、 雪の供給量について調整し、防

雪林の縮小モデルの再現性を確認してゆきたい。
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雪の供給量 雪の密度

kg/m3

4712 280 kg/m:

4560 Cm° 249 kg/mも

X=-150～ -50mお よび X=5～ 30m
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