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１． はじめに 

 防雪林は樹木の生長に応じて間引きが必要であるが、間引

きにより一時的に防雪機能は低下する。冬期道路交通環境を

維持する上で防雪機能の低下をできるだけ抑えた間引きは重

要であり、そのためには間引きと防雪機能の関係を把握する

必要がある。しかし、その関係は未だ定量的には明らかに

なっていない。 

 そこで、防雪林の間引きや風向変化による防雪機能への影

響を把握することを目的に、模型防雪林を用いた風洞実験に

よる調査を行った。 

 

２． 実験条件及び計測方法 

 実験には寒地土木研究所の風洞実験装置（図－１）を使用

した。測定洞内の鉛直方向風速分布は、上空ほど風速が増す

自然の風を模擬するため、べき法則（べき指数は田園地帯を

想定した０．１５１））に近似するよう調整した。調整は、乱

流格子、スパイヤ－、バリヤ－を組み合わせた風速調整装置

を測定洞の上流に設置することにより行った。調整前後の風

速分布を図－２に示す。 

 

図－１ 風洞実験装置 

 

 本実験では、老川ら２）が建物近傍を対象とした吹雪風洞実

験において重要としている、移動臨界摩擦速度比、安息角、

スト－クスパラメ－タについて考慮し、模型雪として活性白

土を使用した。模型雪を測定洞上流のノズルから圧縮空気と

ともに風洞内に供給することにより、人工的な吹雪を発生さ

せている。模型雪の供給量は、本実験装置でＰＩＶ（粒子画

像流速測定法:Particle Image Velocimetry）が可能であるこ

とを確認している２３０g/ｍｉｎとした。 

  実験風速は、老川ら２）による実験で吹きだまりの再現性が

高いとされる４．５ｍ/s前後（地面からの高さＨ＝５０ｍｍ

での風速）を参考に、７ｍ/s（Ｈ＝４００ｍｍでの風速。こ

のとき前述のべき法則においてＨ＝５０ｍｍでは５．１ｍ/s）

とした。 

 

 

図－２ 鉛直方向風速分布 

 

２．１ 樹木模型 

 実験に使用する樹木模型は､数種類の形式を検討した結果2）、 

形式の差による実験結果への影響は少ないと考え、製作上の

効率等を考慮した図－３に示す形式のものとした。 

 模型縮尺は、間引きを行う時期とされる樹高６ｍ前後４）

の樹木を想定し、この樹木の縮尺模型を設置した場合におけ

る測定洞（高さ１．２ｍ）の閉塞率を５%程度以内１）とする

ため、１/１００とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 樹木模型 
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２．２ 計測方法 

 流速の計測方法はＰＩＶとした。ＰＩＶは、流れに沿って

移動するトレ－サ－（追跡子）を連続撮影した画像の解析に

より流速を計測する方法であり、面的な流れ場を把握するこ

とができる。なお、模型雪の動きは空気の流れと完全には一

致しないため、計測結果は風速ではなく模型雪の移動速度と

しての流速となる。この流速から流速比を求めることで防雪

機能を評価する指標として利用できる３）。本実験においても

流速比を防雪機能の評価指標とした。なお、流速比とは、各

地点における流速を防雪林がない場合の同一地点における流

速で除した値である。画像の撮影は毎秒２,０００枚で５秒

間行い、２枚の画像から１組得られる流速分布を５,０００

組分平均したものを計測結果とした。計測面は３項では鉛直

面、４項では水平面（図－４）とした。 

 

 

図－４ ＰIV計測（水平面計測） 

 

３．間引きと樹高・枝下高の影響調査 

 間引きの有無、樹高の違い、枝下高の違いが防雪機能に与

える影響について調査を行った。 

 

３．１ 実験パタ－ン 

防雪林を構成する樹木について、樹高と樹冠直径は道路吹

雪対策マニュアル４）等を参考に、間引きを行う目安とされ

る隣接する樹木の樹冠が触れあう時期を想定して４種類（樹

木Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）設定した（図－５）。 

植栽配置は同マニュアルにおける標準林２０ｍタイプを想

定した樹木列数５列と、これより列数が少ない場合の影響を

把握するための３列とし、それぞれ間引きしないものと千鳥

間引きをしたものの計４パタ－ン（配置Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）と

した（図－６）。列間及び苗間については同マニュアルにお

ける標準林の植栽配置に準じて列間３０ｍｍ、苗間２０ｍｍ

とした。樹木４種類についてそれぞれ配置パタ－ン４種の計

１６パタ－ンで実験を行った。計測面は風洞中心線上の鉛直

面とした。 

 

 

図－５ 樹木模型 

 

 

図－６ 植栽配置 

 

３．２ 実験結果 

「樹木Ａ、配置Ａ」および「樹木Ｄ、配置Ａ」における流

速分布をそれぞれ図－７、８に示す。これら２つのパタ－ン

における樹木模型の樹冠の大きさは同じであるが、減風され

る範囲は枝下高が低い方が広範囲となっている。ここでは図

示していないが他のパタ－ンとの比較においても枝下高が高

いほど地面付近の流速は速くなっており、枝下部分では気流

が吹き抜けやすくなっていると考える。 

 

 

図－７ 流速分布（樹木Ａ、配置Ａ） 

樹木Ａ    樹木Ｂ   樹木Ｃ    樹木Ｄ 

配置Ａ   配置Ｂ   配置Ｃ  配置Ｄ 



 

 

図－８ 流速分布（樹木Ｄ、配置Ａ） 

 

樹木Ａ、Ｄについて、地面からの高さＨ＝１５ｍｍにおけ

る流速比をそれぞれ図－９、１０に示す。風下側樹木列から

の距離Ｌ＝１００ｍｍ以遠で流速比の値はほぼ一定となって

おり、この区間での流速比は間引きによりおおむね０．２～

０．３上昇している。また、「間引なし」において、枝下高

が５ｍｍから１５ｍｍになることで流速比はＬ＝１００ｍｍ

地点で０．３程度上昇している。このことは、枝下高が高く

なることによる防雪機能の低下は、樹木の本数が半分となる

間引きによる防雪機能の低下に相当する場合があることを示

唆している。 

 

 

図－９ 流速比（Ｈ＝１５ｍｍ､樹木Ａ） 

 

 

図－１０ 流速比（Ｈ＝１５ｍｍ､樹木Ｄ） 

 

 配置Ａについて、Ｌ＝１００ｍｍ（風上側路肩付近を想定）

における流速比の鉛直分布を図－１１に示す。流速比につい

て、Ｈ＝２０ｍｍ程度以下の範囲では地面に近いほど樹高に

比べ枝下高の影響を強く受けている。 

 

 

Ｈ＝４０ｍｍ程度以上の範囲では枝下高の違いによる流速

比の違いはほとんどなく、樹高の違いによる流速比の違いが

大きくなっている。乗用車の目線高さが１．５ｍ（実験スケ

－ルで１５ｍｍ）程度であることを考慮すると、道路防雪林

として高い機能を発揮させるためには、樹高を高めることよ

りも、枝下高を低く抑えることが重要と考えられる。 

 

図－１１ 流速比（X＝１００ｍｍ､配置Ａ） 

 

４．間引きと風向の影響調査 

間引きパタ－ンの違い（千鳥間引きと列間引き）および風

向が防雪機能に与える影響について調査を行った。 

 

４．１ 実験パタ－ン 

樹木模型は、前項で最も防雪機能が高かった樹木Ａ（樹高

５０ｍｍ、枝下高５ｍｍ）とした。植栽配置は前項と同様５

列と３列とし、それぞれ間引きを行わないもの、列間引き及

び千鳥間引きを行ったものの計６パタ－ンとした（図－１

２）。風向が防雪林帯に対して直角の場合のほか、１６方位

で１および２方位ずれた場合の防雪機能を調査するため、こ

れらの模型をそれぞれ風向に対して９０°、６７．５°、４

５°に設置して計測を行った。 

また、風向が防雪機能へ与える影響をより詳細に調査する

ため、樹木列数３列の列間引きと千鳥間引きについて、図－

１３に示す植栽配置の模型 （列間、苗間は図－１２と同一）

を風向に対して９０°、８２．５°、７５°、６０°、５６．

３°、４５°、３６．９°、３０°に設置して計測を行った。

なお、５６．３°は千鳥間引きにおいて３本の樹木が風向方

向に並ぶ風向角、３６．９°は列間引きにおいて３本の樹木

が風向方向に並ぶ風向角である（図－１４）。 

実験パタ－ンの一覧を表－１に示す。計測面は実スケ－ル

において乗用車の目線高さに相当する、地面からの高さＨ＝

１５ｍｍの水平面とした。 

 

 

 



 

 

図－１２ 植栽配置 

 

 

図－１３ 植栽配置 

 

 

 

 

 

図－１４ 植栽配置（詳細） 

 

 

 

表－１ 実験パタ－ン 

 

４．２ 実験結果 

 実験パタ－ンＮｏ．Ｐ１～Ｐ３について、風下側樹木列に

おける風洞中心線に最も近い樹木背後および樹木間中央（図

－１５）での流速比分布を図－１６～１８に示す。 

図－１６（Ｐ１）より、Ｌ＝１５０ｍｍ以下における風向

変化に対する流速比の変化や、樹木背後と樹木間中央との流

速比の差はほとんど見られない。Ｌ＝１５０ｍｍ以上におい

て風向角４５°で流速比の上昇がみられるが、これは植栽端

部の影響と考えられる。 

図－１７、１８（Ｐ２、Ｐ３）より、Ｐ１と比較して全体

的に流速比が高くなっており、間引きにより防雪機能が低下

していることがわかる。また、樹木背後と樹木間中央の流速

比の差は、樹木間からの吹き抜けによるものと考えられるが、

この差は下流ほど小さくなっている。列間引き（Ｐ２）では

風向変化による流速比の変動が大きく、風向角が４５°では

流速比が低い半面、風向角が９０°では流速比が高くなって

いる。一方、千鳥間引き（Ｐ３）では、風向変化に対して流

速比は安定しており、列間引きと比較して流速比は高くなら

ない。ここでは図示していないが、樹木列数５列（Ｐ４～Ｐ

６）の場合は、樹木列数３列の場合よりも全体的に流速比が

低くなっており、高い防雪機能を発揮しているが、風向変化

に対する傾向は樹木列数３列の場合と同様となっている。 

 

 

図－１５ 計測平面図（千鳥間引） 

 

No. 樹木列数 間引きパターン 風向角

P1 間引なし

P2 列間引

P3 千鳥間引

P4 間引なし

P5 列間引

P6 千鳥間引

P7 列間引

P8 千鳥間引
３列

３列

５列

90°, 67.5°, 45°

90°, 82.5°, 75°, 60°,
 56.3°, 45°, 36.9°, 30°



 

図－１６ 流速比（樹木列数３列、間引なし、Ｐ１） 

 

 

図－１７ 流速比（樹木列数３列、列間引、Ｐ２） 

 

 

図－１８ 流速比（樹木列数３列、千鳥間引、Ｐ３） 

 

Ｐ７、Ｐ８における風洞中心線上Ｌ＝１５０ｍｍでの風向

角と流速比の関係を図－１９に示す。Ｌ＝１５０ｍｍは、道

路吹雪対策マニュアル４ ）の標準林における基本林の道路側

樹木列から道路中心線（片側１車線道路を想定）までの距離

約１５ｍを想定している。流速比は風向角が９０～７０°程

度の範囲では千鳥間引きの方が低く、風向角が６５～４０°

程度の範囲では列間引きの方が低くなっている。千鳥間引き

では風向角５６．３°で３本の樹木が風向方向に並び、流速

比のピ－クが現れているが、列間引きでは３本の樹木が風向

方向に並ぶ風向角３６．９°においても明確なピ－クは現れ

ていない。また、風向角が４０°程度以下では列間引きと千

鳥間引きにおける流速比に明確な差はみられない。風向角９

０～４５°の範囲における流速比の最小値と最大値の差は列

間引きで０．１５、千鳥間引きで０．０６程度となっており、

列間引きでは風向変化にともなう流速比の変動が大きく、千

鳥間引きでは変動が小さくなっている。 

 

図－１９ 流速比（Ｐ７、Ｐ８）（Ｌ＝１５０ｍｍ） 

 

５．まとめ 

道路防雪林について、間引きの有無、樹高・枝下高の違い、

間引きパタ－ンの違い及び風向が防雪機能に与える影響を把

握することを目的に、模型防雪林を用いた風洞実験を行った。 

間引きと樹高・枝下高の影響調査の結果、枝下高が防雪機

能に与える影響が大きく、枝下高が高くなることによる防雪

機能の低下が、樹木数が半分となる間引きによる防雪機能の

低下に相当する場合があることや、樹高や樹冠の大きさに比

べて大きく影響することがわかった。このため、安定した防

雪機能を発揮させるためには、枝下高を高くしないこと、す

なわち下枝の枯れ上がりを防ぐことを優先する間引き管理が

重要と考えられる。 

間引きと風向の影響調査の結果、間引きにより防雪機能が

低下することや、間引きパタ－ンの違いにより風向変化に対

する防雪機能の変動の傾向に違いがあることがわかった。列

間引きでは風向の変化にともなう防雪機能の変動が比較的大

きく、風向角９０°付近での防雪機能は低いが、風向角が減

少するに従い防雪機能は高くなった。一方、千鳥間引きでは、

風向の変化に対して防雪機能は比較的安定しており、列間引

きのような風向角９０°付近での防雪機能の低下はないが、

風向角６５～４０°程度の範囲では列間引きよりも防雪機能

は低くなった。このことから、実際の間引きを行う際には、

現地の冬期主風向を考慮して間引きパタ－ンを変えることに

より、間引きによる防雪機能の低下をある程度抑えられるも

のと考える。 

今後、下枝の枯れ上がりがある防雪林の再現模型を用いた

風洞実験により、詳細な調査を行うとともに、防雪機能低下

を軽減する対策について検討する予定である。 
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