
　１．はじめに

　北海道は自然環境に恵まれており、多くの野生動

物が生息している。そのため、野生動物が多い道東

を中心に自動車との衝突事故が発生している。

　なかでもエゾシカとの衝突事故（Fig.1）は、大型動

物であるために自動車も大破するケースが多い。ま

た、衝突した弾みでエゾシカがフロントガラスを突

き破って運転者が死亡する事故も発生している１）。

このようにエゾシカのロードキルは、野生動物保護

と交通安全の両面から大きな課題となっており、豊

かな自然を売り物にする北海道観光の魅力減や道路

交通全体への信頼低下を招くおそれもある。

　本論文では、エゾシカのロードキル対策手法を整

理し、効果を評価するとともにフェンシング（防鹿

柵）によるロードキル対策の立案のために筆者らが

行った体系的な調査及び実験結果に基づいて、フェ

ンシングの計画及び設計手法の構築を試みる。

　２．野生動物のロードキル対策

　２－１　動物に対する対策

１）物理フェンス

　大型動物に対しては、格子型フェンス、金網型フ

ェンスが有効と言われているが中小動物には金網型

フェンスが優れている。総合的にみて金網型フェン

スが野生動物の横断防止には優れている２）。
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　北海道では野生動物と自動車の衝突事故（ロードキル）が多発しており、野生動物の保護

と交通安全の両面から大きな課題となっている。しかし、ロードキル対策に関する技術や

計画、設計手法は未だ確立されたものになっておらず、部分的に場当たり的に実施されて

いるのが現状である。本稿ではこのような背景のもと、野生動物のロードキル対策手法を

整理、評価し、もっとも防止効果が高いフェンシング（防鹿柵）によるロードキル対策をエ

ゾシカに適用した場合の計画及び設計手法の体系化を試みた。
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　フェンスによるロードキル対策は、カナダの事例

で高さ２．４ｍの柵を設置した結果、９７～９９％の防止

効果があった３）。また、Ｄ．Ｆ．　Ｒｅｅｄが過去の事例を

整理した結果、７８．５％の事故防止効果があり効果の

高い対策である４）。

２）横断通路

　野生動物の道路横断が多い箇所に横断通路を設置

することで、自動車と野生動物の導線を立体交差さ

せることによって、衝突事故を防止する。フェンス

と併用するのが一般的であり効果も高い。横断通路

のみを設置する場合もある。

　具体的にはアンダーパスとオーバーブリッジによ

る横断通路の確保が行われる。どちらを選択するか

は、通路の設置箇所周辺の地形と道路構造及び費用

から決定されるが、北海道ではボックスカルバート

形式のアンダーパスが多い。

３）心理フェンス

　心理フェンスは、電気、音、光、匂い等による心

理的バリアーによって、道路への侵入を防止する。

匂いによる忌避効果については、エゾシカの適食性

が強く、飢えてくると忌避剤のかかっている木さえ

食べるようになると言われていることから５）、侵

入防止効果は低いと推定される。

　反射鏡はプリズムをポスト（棒）の上にとりつけた

もので、道路の両側に設置し、近づいて来る車両の

ヘッドライトが反射鏡に当たって、光のフェンスを

つくることにより動物の道路進入をためらわせる。

北米の実施結果によれば、効果が「ある」「ない」

の両方の報告がある３）。我が国においても北海道

の釧路地域で設置され効果の把握が試みられている

が６）、その効果は明確ではない。

　音を用いて忌避効果を持たせる対策としては、爆

音機を用いる。北海道胆振地方でエゾシカ対策に使

用されているが、当初は効果があるものの使い続け

ているうちに動物が音に慣れてしまう７）。

　このように心理フェンスは、個体ごとの違い、学

習効果、慣れ等によって物理フェンスほどの明確な

効果は検証されていない。

４）給餌コントロール

　前田一歩園財団が阿寒湖周辺にもつ森林のエゾシ

カによる樹皮食害の対策として実験的に採餌誘導を

行った８）。

　その結果、徐々に餌場に群がる個体数が増加し、

樹皮食害が著しく減少したことから、餌場によるエ

ゾシカの行動コントロールは可能である。しかし、

野生動物を餌付けすることは、長期的な生態系全体

への影響を懸念する声も強く、ロードキル対策とし

て採用するのは時期尚早である。

　また、法面植栽に対する採餌行動を抑制するため、

法面植生をエゾシカの好まない植物に変えることが

考えられる。有識者等のヒアリングからハマナス、

キンミズヒキ、フッキソウ、ヤマハハコなどが好ま

れない植物と考えられるが、その効果や法面保護の

面からの検証はされていない９）。

　２－２　人間に対する対策

　運転者に対するパンフレッ

ト等による情報提供、警戒標

識の設置等が一般的な方法で

ある。いずれの方法も簡便で

安価な手法である。しかし、

スウェーデンの調査では、運

転者の６０％が警戒標識を見落

としていることがわかってい

る３）。

　また、運転者の視程距離を

確保することによって、道路

近傍の野生動物を早めに視認
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Fig. 1　交通事故死したエゾシカ

写真撮影）知床自然センター　岡田英明氏

Table 1　有蹄類のロードキル対策の評価

備　考効　果個別対策工対象と対策
野生動物

抑止効果は高い○金網フェンス物理フェンス
フェンスと併用○アンダーパス

横断通路
　　　〃○オーバーブリッジ
学習や慣れによって効果低下△匂い（忌避剤）

心理フェンス 　　　　　　〃△音（爆音機）
効果がある報告とない報告があり△光（反射鏡）
自然生態系の保全の観点から課題○餌場

給餌コントロール
？法面植生変更

人間
？注意広報

標識の見落としが多い△警戒標識
直線化、除草等の効果は確認なし？視程確保

注）○：効果が確認されている、△：効果が明確でない、？：効果が計測されていない。
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して減速、停止などの衝突回避行動をとることがで

きる。具体的には、道路線形の直線化、路肩や法面

の除草の徹底、照明の設置などが考えられる。この

ような、人間に対する対策の効果を測定した研究は

少なく、効果について十分把握されていないのが現

状である。

　２－３　対策手法の評価

　以上のような対策工法に関するレビューと、Ｄ．

Ｆ． Ｒｅｅｄ４）が整理した有蹄類の衝突事故対策手法の

効果をもとに、各手法を簡便な方法で評価したのが

Table 1である。

　現状で明確に事故防止効果が確認されている対策

としては、物理フェンス、横断通路、給餌コントロ

ールである。ただし、給餌コントロールは野生動物

の管理という点から生態系全体を考えた議論が必要

であり、そのことに関する結論は出ていないことか

ら、ロードキル対策として採用するのは時期少々で

ある。したがって、現状でもっとも確実なロードキ

ル対策は、フェンスと横断通路の組み合わせである。

　３．フェンシングによるエゾシカ対策の計画

　３－１　全体計画

１）フェンスの設置延長（起終点）

　対象路線における過去５～１０年程度の事故発生地

点とスポットライトセンサス＊１によって道路近傍の

エゾシカの出没状況と範囲を把握し、フェンスの設

置延長を明確にする。

　また、フェンス沿いを歩くエゾシカがフェンスの

起終点位置で道路横断すると、フェンス延長を長く

しても横断位置が変わるだけで、いたちごっことな

る可能性がある。したがって、起終点部分の地形を

よく調査し、崖や川などによってエゾシカが道路横

断できない場所まで延長することが望ましい。

２）システムの設計（Fig.2,3）

　道路両側にフェンスを設置するとともに横断施設

を設置し、野生動物と自動車の導線を分離すること

が基本システムである。しかし、道路沿道には農地、

住宅、林道などへの取付道路がいくつも接続されて

いる。取付道路はフェンスで閉鎖することができな

いことから、利用頻度の少ない箇所には開閉ゲート、

高い箇所にはテキサスゲートを設置する。また、小

河川がコンクリート管やボックスカルバートによっ

て道路横断する箇所は、この横断管から動物が道路

内に進入する。したがって、流水も考慮した進入防

止対策を横断管に設置する必要がある（例えばフラ

ップゲート）。

　対策を実施してもエゾシカの道路進入を完全に防

止することは難しい。フェンスの起終点部分、開閉

ゲートの開け放し、フェンスの損傷などによってエ

ゾシカが道路に進入する可能性がある。両側がフェ

ンスに囲まれた道路内へエゾシカが進入すると、逃

げ場がなくなり、事故の危険性はさらに高まる。

　道路進入したエゾシカを安全に道路外に脱出させ

る設備として、道路外に向けてだけ通行可能なワン

ウェイゲートやフェンス高さを相対的に低くして飛

び越えやすくしたアウトジャンプを設置する。

　以上のような各要素を、フェンスの設置範囲、周

辺地形や間隔などを考慮して、適切に配置した全体

計画を策定する。

　３－２　フェンスの計画

１）フェンスの高さ

　カナダ、ブリティッシュ・コロンビア州（以下、

ＢＣ州と略）で使用されているフェンスは高さ２．４ｍ

で高い事故防止効果をあげている３）。また斜里町

真鯉地区のエゾシカ捕獲施設は、周辺が高さ２．５ｍ

の金網フェンスで囲まれている。ここでエゾシカを

捕獲した実験を行った際にパニック状態になった雄

シカが脱出に成功した。その時は積雪約５０ｃｍの固

Ｏｃｔ.，２００３ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３ （　）５７
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アンダーパス② 

ワンウェイゲート⑤ 防鹿柵① 

テキサスゲート④ 

防鹿柵① 
フラップゲート 

開閉式ゲート③ 
アンダーパス② 

ワンウェイゲート⑤ 

アウトジャンプ⑥ 

ワンウェイゲート⑤ 
小川 

アウトジャンプ⑥ 

ワンウェイゲート⑤ 
川 

牧　場 住宅 

倉庫 

Fig. 2　フェンシングのイメージ

　　＊ １　日没後、一定距離を一定速度でスポットライトで照らし、
姿や目の光などでエゾシカを確認し、記録する方法。
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雪状態であったため、相対的なフェンス高さは２．０

ｍであった。その後、フェンス周辺を除雪して高さ

２．５ｍを確保して同様に捕獲したがパニック状態で

もエゾシカは脱出できなかった＊２。

　北海道保健環境部の「シカ科動物の放牧施設に係

わる指導基準について」１０）＊３では、飼養を目的と

する放牧施設の柵高は２．２ｍである。北海道農政部

の指針では、２．０～２．４ｍとなっている１１）。

　２００１年１０月に池田町鹿実験牧場にFig.4のような

高さ１．２ｍのゲートを設け、餌を置いて飼育されて

いるエゾシカを使ってジャンプ力の実験を行ったが、

飛び越えたのはゼロであった。このように平静な状

態であれば１．２ｍの柵さえ跳び越えないことから２．０

ｍ程度あればフェンスの効果

は十分発揮される。多雪地域

においては積雪量との相対高

さで２．０ｍを確保する必要が

ある。ただし、雪の上でエゾ

シカが活発に活動できるのは、

春になって積雪の表面が固く

なる時期である。融雪が進ん

で積雪深も低くなっているこ

とから、積雪を考慮したとし

ても２．５ｍを基準に、周辺地

形を考慮してフェンス高さを

設定して差し支えない。

２）フェンスの網目

　日本でよく使用されるタイ

トロック式金網フェンス＊４の

網目は、地上からの高さごと

に網目の大きさが異なる。斜

里町ウトロにあるＮＴＴの中

継施設周辺を囲んだ１５ｃｍ間

隔の縦格子の鋼製フェンスに

メスのエゾシカが頭を入れて

採餌していて抜けなくなり、

首の骨を折って死亡したとい

う報告があった＊５。エゾシカはパニックになると、

闇雲にフェンスに衝突を繰り返すことから、網目が

大きいと網目の中に頭部が入ってしまい、前述した

事例と同様のことになることが予測される。したが

って、網目は小さい方がエゾシカの安全を守る上か

ら望ましい。

　一方、細かい網目になることによってフェンス部

に吹きだまりが発生し、雪圧による倒壊や相対高さ

の減少などが発生する可能性もあることから、１０

ｃｍ×１０ｃｍ程度が適当と考えられる。

　３－３　エゾシカの横断通路

１）横断通路の形態
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①防鹿柵 ②横断通路（アンダーパス／橋梁型）

③開閉式ゲート ④テキサスゲート

⑤ワンウェイゲート ⑥アウトジャンプ

Fig. 3　フェンス、横断通路及び関連施設（一般国道334号斜里町真鯉）

　　＊  ２　著者が参考文献１９）に係わる実験を行っていた際の観察
記録による。

　　＊ ３　現在「北海道危険動物飼養規制条例」は廃止され平成１３
年１０月１日から「北海道動物の愛護及び管理に関する条
例」が施行されている。新条例で、エゾシカは危険動物
から除外された。

　　＊ ４　ニュージーランドで開発された野生動物専用ネットで、
縦線の横ずれがなく、耐久性に優れている。

　　＊ ５　知床自然センターでエゾシカやヒグマの生態を研究する
岡田秀明氏からのヒアリングによる。 Fig. 4　エゾシカの跳躍力の実験（柵高１.２m）
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　エゾシカの横断構造物の種類と特徴をTable 2に

示す。大型哺乳類の横断構造物は、道路上を通過す

るオーバーブリッジや道路下を通過するアンダーパ

スがあり、オーバーブリッジの中には橋梁だけでな

くカルバートによるトンネル形式も含まれる。

　横断通路の選定は、計画地点の地形、エゾシカの

行動、経済性等を考慮して適切な形態を選択する。

２）建築限界

　ＢＣ州の規定によればアンダーパスの幅と高さは

各４．３ｍ以上となっている１２）。エゾシカについて門

崎１３）の提案がある。断面の高さ方向は「頭頂までの

高さ＋角高＋１．５ｍ（跳躍力）」の合計、つまり跳躍時

の角先端までの高さが必要である。また、方向転換

を考慮すると「頭胴長×２」程度の幅員が必要とな

る。このような考え方とFig.5の調査結果に基づい

て、門崎は、エゾシカの横断通路として４ｍ×４ｍ

程度を提案しており、カナダの事例からみても妥当

な値と考えられる。

３）通過断面と延長の決定方法

　アンダーパスやオーバーブリッジをシカ類が通過

する場合の心理的負担を表す指標として、トンネル

効果（ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ：トンネルの高さ×幅／トン

ネルの延長）と陸橋効果（ｂｒｉｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ：橋の高さ

×幅／橋の延長）がある。Ｄ．Ｆ． Ｒｅｅｄは欧米の事例

をもとに心理的負担をあまり感じないでシカ類が横

断通路を通る指標として、アンダーパスではトンネ

ル効果０．６以上、オーバーブリッジの場合は陸橋効

果０．３６～０．６５程度という指標を提案している４）。

　北海道内に建設された事例６，１４，１５）は、この基準

を採用しており、エゾシカの利用も確認されている。

全体としてアンダーパスよりもオーバーパスの方が

好まれること、アンダーパスでもボックスカルバー

ト型よりは橋梁型が躊躇なく通過している。

　３－４　取付道路、横断管部の処理

　取付道路部分は、開閉式ゲートもしくはテキサス

ゲートを設置する。開閉式ゲートは、必要な時だけ
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Table 2　道路横断通路の種類と特徴

短　所長　所横断通路の形態

一般に高価、橋梁上に
植樹する等して自然状
態を作り出す必要あり

それほど躊躇な
く通過する橋　梁

オ
ー
バ
ー
ブ
リ
ッ
ジ

道
路
上
を
横
断 一般に高価

通路部分は自然
状態に近く、躊躇
なく通過しやすい

カルバート

新設すると高価

既存橋梁などを
利用した場合に
は、比較的安価
である。
躊躇なく通過す
る

橋梁ア
ン
ダ
ー
パ
ス

道
路
下
を
横
断 断面が小さく長い場合

には通過抵抗が大きく
なる

比較的安価カルバート

オス 
メス 

建設限界 

2
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3 4 5

頭
頂
＋
角
長
＋
1.5
m（
跳
躍
力
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m
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出典）参考文献１３） Ｐ．２７３の門崎が行ったシカの体型、角、蹄部に関
する調査データをもとに作成。

Fig. 5　エゾシカの体型と建築限界
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ゲートを開けて出入りする。管理が不適切な場合は

開けっ放しになり、そこからエゾシカが進入するた

め、開閉の管理を徹底することが重要である。

　また、横断管部についてはテントやフラップゲー

トを設置する対策が一般に行われる。流水の影響を

考慮して下流側の管出口に設置する。河川の場合に

は、河川管理者との協議が必要である。ここでは、

特にテキサスゲートの計画と設計方法を述べる。

１）テキサスゲートの長さ

　自動車の出入りの多い取り付け道路には、テキサ

スゲートを設置する。テキサスゲートを設計する場

合、ゲート長はエゾシカの水平方向への跳躍力で決

定される。原他１６，１７）が野生のエゾシカを使ってテ

キサスゲートに関する実験を行った（Fig.6～8）。実

験結果から明らかなように２ｍでは比較的容易に飛

び越すが、３ｍになると著しく減少する。

　また、２００１年１０月に池田町シカ実験牧場において

幅の長さが異なる溝を掘り、水を溜め、後ろから溝

に向けてエゾシカを追い立て、飛び越えた幅とエゾ

シカの性別、年齢を記録する方法で跳躍力を計測し

た。２回の実験の結果、１回目は１５頭、２回目は１３

頭が餌場に集まり、それぞれ溝を飛び越えた。ジャ

ンプ距離は、子鹿や成メスは距離が短いのに対して、

成オスはジャンプ距離が長い。いずれにしても４ｍ

をこえる跳躍は極めて少ないことは明らかである。

　以上のような実験結果から４ｍ以上のゲート長を

越えて侵入するエゾシカはきわめて少ない。また、

カナダなどで成功しているテキサスゲート長は４．５

～６ｍであること、Ｂ．Ｃ州の運輸交通省道路環境部

のテキサスゲートの標準長さは４．５ｍである３）こと

から４．５ｍ程度あればエゾシカにも十分効果がある

と結論できる。

２）テキサスゲートの設計例

　エゾシカ用のテキサスゲートについて標準的な設

計例を提案する（Fig.9）。橋梁形態をとるが床板部分

が鋼製パイプによるグレーチング的な構造を持つ。

設計条件は以下のとおりである。橋梁規模が小さい

ことと重要度が低いことから、耐震設計は行わない。

　荷重は集中荷重で５．６ｔ（Ｔ－１４）とした。パイプを

梁として主桁と主桁の中央部で曲げモーメント、主

桁上でせん断力を計算し、それぞれ鋼管の局部座屈

を考慮した許容引っ張り応力度、許容せん断応力度

内であることを確かめた。また、パイプを桁上に固

定する回転止め金具の溶接部分の検討も行った。

　なお、パイプの中心間隔を３０ｃｍとしたのは、軽

自動車のタイヤでも自動車腹部とパイプ頂部の間に

１０ｃｍ程度の余裕がとれることを考慮して決定した。

　３－５　脱出用施設

　道路に侵入したエゾシカの脱出用施設としてアウ

トジャンプとワンウェイゲートがある。アウトジャ

ンプは、防鹿柵の一部を盛土して飛び越えやすくし

たもので、ワンウェイゲートは、道路の内側から外

側にのみ通過可能なゲートである。

１）ワンウェイゲート

　ＢＣ州では金網フェンスの設置区間に、概ね１ｋｍ

に１カ所、両側に設置している。高さ２．５ｍ、幅１．５

ｍのゲートである。上下二つのパネルから構成され

ており、フォーク間隔２５ｃｍの上部とフォーク間隔

１５ｃｍの下部である１８）。

　原他１９）は、このカナダの事例とほぼ同じ条件の

ワンウェイゲートを用いてFig.10のように取り付け

形状を変えて利用状況に関する現地実験を行った。

その結果、柵の一部を漏斗状にしたワンウェイゲー

トがエゾシカには見つけやすいことが分かった。実
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験に使用したゲートのフォーク部分は２５ｃｍ間隔で

あったが、子鹿がうまく体をすり抜けるようにして

逆進したため、２５ｃｍ間隔ではエゾシカには大きす

ぎることが明らかになった。

　以上のような実験結果を基にエゾシカ対策用のワ

ンウェイゲートの試作を行った。鋼製フォークの間

隔はエゾシカの子鹿の頭部（１０～１５ｃｍ程度）の大き

さを考慮して１５ｃｍとした。

　また、冬期の積雪と鋼製フォークの剛性を考慮し、

フォーク３本を１パネルとして、動くような構造と

した。

　このような設計条件で試作したエゾシカ用ワンウ

ェイゲートをFig.11に示す。このワンウェイゲート

は、試験的に斜里エコロード区間内に設置され、エ

ゾシカが利用していることはFig.12のように確認さ

れている。時々、エゾシカが通過するときにフォー

クが下向きに曲げられるため、フォーク間隔が２５～

３０ｃｍに開き、子鹿が逆侵入する可能性がある。現

在、この点の改良を検討している。

　ワンウェイゲートの設置場所は、設置間隔もある

が、沿道の地形、植生等を考慮して決定することが

基本である。目安としては以下のようなことを考慮

する必要がある。

・５００ｍ～１ｋｍ程度に１カ所程度の設置間隔

・フェンスの起・終点部分に重点的に設置する

・道路外に出たところが沢や樹木が茂っている場所

が好ましい

・ゲートの出入り口に障害物のない箇所

　また、設置形状はフェンス部分を漏斗状にして、

漏斗の出口の所にワンウェイゲートを設置するか、

橋梁部等でフェンスがＬ字型に折れるような位置に

設置することが有効である。

２）アウトジャンプ

　アウトジャンプ（脱出用バンク）は、防鹿柵の道路

側に一部盛土して柵高を１ｍ程度とし、エゾシカが

容易にジャンプして飛び出せる構造としたものであ

る（Fig.13）。

　道路盛土にカウンタウェイトのような形で抑え盛

土を行い、道路に近接して設置する場合と牧場など

の一部にスロープ的に盛土して設置する場合がある。

斜里町真鯉地区での設置事例ではアウトジャンプを

使用して道路外に出たと観られるエゾシカの足跡が

確認された。ただし、除雪によって道路上の雪がフ

ェンスを覆ってアウトジャンプの法面部分にまでお

よび、フェンスの抑止機能が低下する等、検討の余

地が残っている。

　アウトジャンプの配置は、基本的にはワンウェイ

ゲートの配置と同様であり、沿道の地形、植生等を

考慮して決定する。脱出のしやすさから見ると、ワ

ンウェイゲートよりアウトジャンプが効果的と考え

られるが、設置に必要な面積は圧倒的にアウトジャ

ンプの方が必要となることから、汎用性はワンウェ

イゲートの方がある。地域特性と予算等を考慮して

どちらを採用するか検討する必要がある。

　４．おわりに

　エゾシカをはじめとする野生動物のロードキル対

策は、我が国において始まったばかりであり、取り

組むべき課題は多い。今回、提案したフェンシング

の計画及び設計手法も、現在までの研究実績に基づ
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いてはいるものの、まだまだ発展途上である。した

がって、今後もこの分野の技術開発を継続する必要

がある。また、工学と生物学が共同して取り組まな

ければならない分野であることから、学際的な情報

交換を一層活発に行う必要があり、一緒に議論でき

る場を積極的に創造することを望みたい。
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