
1．はじめに

　軌道外から用地境界までの鉄道用地では，雑草が繁茂
することから（図 1），沿線環境の管理の一環として，
一般的に刈払い機を用いた除草手法（刈払い）が広く用
いられている。しかし，刈払いでは一時的に雑草を除去
できるものの，雑草の成長速度が速い夏季では比較的短
期間で再生するといった課題があった。また，刈払い機
は振動工具に該当し，健康障害の防止のために作業時間
の制約もあるため，1日の作業量も制限される（連続
30分かつ 1日 2時間以内）。さらに，刈払い機の騒音に
より作業者の聴力が一時的に損失する健康障害も報告さ
れている1）。その他の課題として，鉄道用地内には列車
運行用の信号通信ケーブルが敷設されており，刈払い機
の回転刃による切断を防止するため，事前に探索を行う
などの対策を講じる必要があった。
　刈払い以外の除草手法としては，化学的に雑草の光合
成や成長を阻害する除草剤の散布が挙げられる。除草剤
散布は防除効果に優れるが，沿線環境に応じて使用する
除草剤を制限する2）など，用地外への飛散や流出に留意
する必要がある。以上より，施工性や防除効果を確保し
つつ，より安全性が高く沿線環境への影響がない除草手
法が求められていた。
　そこで，雑草に対して蒸気の熱を作用させ，タンパク
質に熱変性を起こして枯死させる「蒸気除草」に着目し，
施工性および防除効果に優れた蒸気除草手法を開発する
こととした。この手法は蒸気（水）を用いていることか
ら，除草剤散布のような沿線環境への影響はない。また，

刈払いや除草剤散布では効果が得られない未発芽の種子
に対する死滅効果3）も期待できる。

2．蒸気除草手法の開発4）

2. 1　蒸気除草機材の構成
　開発した蒸気除草手法に用いる機材を図 2に示す。機
材の構成は，汎用スチーム洗浄機 1基および新たに開発
した手持ちノズル 2組となっており，図 3に示すよう
に補充用の水を入れたポリタンクも含めて 3m2 程度の
トラックの荷台に必要品を全て積載して運搬できる。
　蒸気除草は，もともと農業分野において，土壌を殺菌・
消毒するための技術として開発されたが，水道水の利用
を前提とした技術であるために蒸気発生源（ボイラー）
が大型で，1時間あたり約 1000Lといった多量の水が
必要であるとともに，操作にボイラー技士の資格が必要
であった。このため，水道水の利用が難しい鉄道用地で
は実用的でなく，実用化を図るためには，水の消費量を
容量 20L程度のタンク複数個分に抑えることが必要と
なる。そこで，本開発では，水の消費量が鉄道用地での
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図1　鉄道用地における雑草の繁茂状況の例
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蒸気除草に適したボイラーの選定をはじめに行った。国
内市販品を調査した結果，水の消費量が農業分野で一般
的な量の 1/10以下である 72L/hの汎用スチーム洗浄機
を選定した。選定品は操作に資格が不要で，100V電源
で起動する。
　なお，選定品より大型の機種では，水の消費量が
数千 L/hと多くなり，操作に資格が必要で 200V電源が
必要であった。また，選定品より小型の機種では水の消
費量（蒸気量）が数 L/hと著しく少なく，鉄道用地に繁
茂する大型雑草の防除には不適であると判断した。

2. 2　手持ちノズルの形状検討
　前節で選定したボイラーの性能をもとに，手持ち方式
のノズルの検討を行った。農業分野での土壌の殺菌・消
毒を目的とした施工では，一定面積のシートを農地上に
敷設し，シート内に蒸気を数時間充填させる形態となっ
ている。一方，電柱などの他設備も設置されている鉄道
用地での除草を目的とした施工では，設備の状況に応じ
てシートを敷設する手間が生じる。また，自然風や列車
の走行風によるシートの飛散も懸念される。そこで本開
発では，設備の状況に機動的に対応可能な手持ちノズル
方式とし，刈払いでの施工時間を参考に，単位施工面積
（カバー部の面積）あたり 10秒以内で短時間で処理で
きる性能を目標とした。
　開発した手持ちノズルを図 4に示す。開発品はボイ
ラーからホースで供給される蒸気をカバー部内へ放出・
滞留させる構造とし，水の消費量（蒸気量）を抑えなが
らも加熱効率を確保した。カバー部には格子状のリブ
（凸部）を設け，高密度に繁茂した雑草がカバー内に収
まった状態でもリブが蒸気の拡散経路となり，効率よく
加熱できるような構造とした。
　カバー部の他，蒸気排出口の形状の検討も実施した。
図 5に初期仕様，図 6に最終仕様の蒸気排出口の形状
を，それぞれの加熱特性とともに示す。初期仕様ではカ
バー面積を 0.16m2 と設定し，カバー部内の上部から下

方に向かって蒸気を排出する一般的なスリット形状とし
た。最終仕様では円筒形状の配管を雑草に差し込む形状
とし，地表付近の高さから雑草の根本に向けて側方に蒸
気を噴射する構造とした。さらに施工速度向上のために
カバー面積も 3.1倍（0.49m2）に拡大した。
　加熱特性の測定は，カバー内の四隅および中央位置の
地表面に熱電対（計 5点）を配置して測定し，5点とも
概ね一様に温度上昇したことから，両図には 5点の平均
値を示している。なお，加熱特性の図における 60℃は
タンパク質の熱変性が確実に進行する温度となる。高温
下の細胞膜構造の熱変性に関する検討5）において，50℃
程度で細胞膜の急激な体積膨張が進行することが報告さ
れている。また，60℃で 2秒間の浸水処理により茎葉
が枯死することも報告されていることから6），60℃は茎
葉の細胞死により雑草が枯死に至る目安となる。さらに，
農地にて種子への効果が試行された検討3）において，
90℃で種子に対する死滅効果が発現することが確認さ
れている。
　図 5（a）に示したように初期仕様では約 1秒で 60℃
に到達したが，上部の雑草に断熱されて 90℃到達には
約 14秒を要する結果となった。改良を重ねた最終仕様

図3　機材および水のトラックへの積載状況4）

図 4　開発した手持ちノズルの外観4）

図 2　開発した蒸気除草手法に用いる機材4）
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では，施工速度向上のためにカバー面積も 3.1倍に拡大
したが，図 6に示したように 1秒以内に 60℃に到達し，
5秒で 90℃に到達した。
　また，騒音に係る作業環境を評価するため，機材の作
業音（等価騒音レベル LAeq）の測定を行った。その結果，
手持ちノズルを保持して蒸気を噴射している状態の作業
者の耳元で 59.7dB（高さ 1.5m），蒸気噴射時の手持ち
ノズルのカバー部から 100mm離れた位置で 67.6dB
（地表面），点火状態のボイラーから 1m離れた位置で
67.0dB（高さ 1.5m）であり，作業中の会話にも支障し
ない程度であった。

3．�蒸気除草の施工時期が雑草の再生に及ぼす
影響

3. 1　実験方法
　蒸気除草の施工時期（季節）が雑草の再生に及ぼす影
響を把握するため，施工時期と防除手段をパラメータと
した雑草防除試験を実施した。
　イネ科の多年生雑草のチガヤが主に繁茂している鉄道
総研の敷地内にて試験を実施した。1区画あたり 2.2m
× 1.5mの試験区画を準備し，春季から秋季にかけて各
試験区画に対して施工時期と防除手段をパラメータとし
て防除作業を実施した。防除手段は，蒸気除草に加えて，
比較用に刈払いも実施することとした。
　刈払いは，他試験区画への種子飛散を防止し，区画内
の防除後の草丈を一定の高さに揃えるため，刈払い機で
はなく刈込鋏を用いて人力で実施した。刈払い機を用い
た防除作業では，回転刃の接触による飛び石を防止する
ため，地表面から一定の高さに回転刃を浮かせて施工を

行う。鉄道用地にはバラスト道床に用いられる砕石（最
大粒径 63mm）が流入・点在している場合もあることか
ら，刈込鋏の目標草丈を地表面から 63mmと設定した。
刈払いでは刈り取った部位は産業廃棄物として処分する
ことから，刈り取った部位は，試験区画内から撤去した。
　蒸気除草については，本試験の実施時期と手持ちノズ
ルの開発時期の関係から図 5の形状の手持ちノズルを
使用し，蒸気の噴射時間は 5秒間として施工を行った。
蒸気除草では除草剤散布の場合と同様に茎葉が根と切り
離されずに原位置で枯死・自然風化するため，作業後は
そのまま残置した。蒸気除草の施工直後は図 7に示すよ
うに雑草が原位置で圧縮された状況となり，数時間後に
は圧縮された状態のまま枯死に至った。
　測定項目は各試験区画の最大草丈および植被率とし
た。最大草丈は，試験期間中の最大値で除して正規化し
た。植被率は，区画内を占める雑草の面積の比率（図 8）
であり，目視により測定した（枯死した雑草除く）。実
験結果は，正規化した最大草丈と植被率を乗じて，これ
を雑草の再生度とした。測定は，防除作業後（翌日，1
～2週間後）および以降は概ね 1ヶ月間隔で実施した。

3. 2　結果および考察
　雑草の再生度の測定結果を図 9に示す。なお，刈払い
の結果において防除当日（0日）時点で雑草の再生度が
0とならないのは，刈払いを免れた目標草丈 63mm未満
の雑草が残存しているためである。刈払いの結果を見る
と，施工時期によらず防除直後から再生を開始すること
がわかった。夏季の施工では防除後から 60日程度で完
全に再生に至った。
　蒸気除草については，春季および夏季の施工では防除

図5　初期仕様の蒸気排出口の形状と加熱特性 図6　最終仕様の蒸気排出口の形状と加熱特性
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後から雑草の再生を 15日程度抑制し，完全に再生する
までの日数も刈払いに比べて遅い傾向にあった。秋季の
施工については，刈払いでは 50％程度の再生が見られ
たが，蒸気除草では 10％であった。いずれの時期にお
いても蒸気除草は刈払い以上の防除効果が見られた。
　再生の差異が見られた理由としては，刈払いでは刈り

残された地表面付近の新芽が直ちに再生していくが，蒸
気除草では新芽を含む雑草の茎葉全体に熱が作用したた
めと考えられる。また，図 7に示したように，蒸気除草
では枯死した雑草が地表を被覆して太陽光を遮るため，
遮光効果により再生が遅延した可能性も要因として考え
られる。本実験は鉄道用地内での実験ではなかったため，
営業線での効果検証のため，続いて現地試験を実施した。

図8　植被率の測定イメージ

図7　蒸気除草施工後の区画の状況

図9　雑草の再生度の測定結果
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4．現地試験による効果検証4）

　開発した最終仕様の機材の施工性および防除効果を確
認するため，営業線の鉄道用地にて現地試験を実施した。
現地試験は，夏季（7月）に大型雑草のセイタカアワダ
チソウが群生している箇所とし，比較用に隣接位置で刈
払いを行う区画も設定した。セイタカアワダチソウはキ
ク科の多年生雑草であり，大群落を形成して防除が困難
として知られている雑草である7）。
　事前・事後の作業を除く施工速度を測定した結果，刈
払いでは刈払い機 1台あたり 4.0m2/分であった。蒸気
除草は手持ちノズル 1組あたり 5.0m2/分となり，刈払
いと比べて 1.25倍の作業速度で処理できることを確認
した。
　施工約 3ヶ月後（10月）の状況を見ると，刈払いを
行った区画（図 10）ではセイタカアワダチソウが施工
範囲の 80％程度で再生し，開花にも至った。これに対し，
蒸気除草を行った区画（図 11）ではセイタカアワダチ
ソウの再生は施工範囲の 10％程度に留まり，開花にも
至っていなかった。これは前章と同様，蒸気除草は地表
上の茎葉全体に作用し，再生可能な新芽が残存しなかっ
たため再生が進まなかったと考えられる。前章と同様に
刈払い以上の防除効果が見られたが，前章の夏季の結果

以上の防除効果が得られた。これは前章ではチガヤが繁
茂した箇所での試験であったことから，雑草種の違いの
影響が要因として考えられる。
　さらに，長期的な効果を確認するため，1年後に各区
画内の任意の 1m2 内のセイタカアワダチソウの残存株
数を測定した。その結果，刈払いを行った区画では
89株 /m2であったが，蒸気除草を行った区画では
25株 /m2となり，施工 1年後の大型雑草の残存株数が
約 70％減少したことを確認した。セイタカアワダチソ
ウを刈払いで抑えるためには年 3回以上の施工を要す
ることが報告されている7）が，蒸気除草は 1度の施工で
1年後に残存する株数も抑えられた。これは地表上の茎
葉に加えて種子に対する死滅効果も発現したことが要因
として考えられる。
　上記の結果は夏季の施工結果であったが，他季節での
施工においても蒸気除草は刈払いで効果が得られない種
子に対する死滅効果が期待できるため，同様の効果が期
待できる。
　なお，図 10および図 11とは別の箇所においても同
日に施工を行っており，同様に 1年後の株数測定まで実
施した。再生に関して同様の結果が得られており，1年
後の残存株数は刈払いを行った区画で 109株 /m2，蒸気
除草を行った区画で 24株 /m2 となり，別位置では約

図10　刈払いを行った区画の状況4） 図 11　蒸気除草を行った区画の状況4）
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80％減少したことを確認した。

5．除草効率の試算

　除草方法による施工効率を考察するため，現地試験で
得られた本作業の施工速度を用いて刈払いおよび蒸気除
草の施工時間を試算した。一般的な作業を想定して作業
面積を 300m2 と仮定し，作業着手から終了までの所要
時間を算出した。刈払いでは刈払い機 3台をそれぞれ扱
う作業員 3名に，用地内に敷設された信号通信ケーブル
の探索および刈草回収作業のための追加の 2名を加え
た計 5名の作業パーティーを仮定した。蒸気除草ではボ
イラー1台に手持ちノズル 2台を接続する機材構成であ
ることから，手持ちノズル操作 2名に，ボイラー監視お
よび給水役 1名を加えた計 3名の作業パーティーを仮
定した。前章の測定結果より，刈払い作業は刈払い機
1台あたり 4.0m2/分とし，蒸気除草作業は手持ちノズル
1組あたり 5.0m2/分とした。
　図 12に施工時間の試算結果を示す。刈払いでは，事
前にケーブル探索作業が必要となる。また，刈払い作業
の後には切断した刈草の回収作業が必要であることか
ら，所要時間は計 72分となった。
　一方，蒸気除草の所要時間は刈払いより 22分短縮し，
計 50分となった。必要作業員数を 5人から 3人の 60％
に抑えながらも，刈払いと比較して施工速度が 44％向
上することがわかった。作業内訳を見ると，蒸気除草作
業の時間は，刈払い 3台に対して手持ちノズル 2台で
の作業となるため刈払いに比べて長くなったが，事前・
事後作業の省略により全体の作業時間が短縮される結果
が得られた。

6．まとめ

　汎用スチーム洗浄機と新たに開発した手持ちノズルを
組み合わせた蒸気除草手法を開発した。手持ちノズルに
ついては，必要な加熱特性を得るために，蒸気排出口や
カバー部の検討を進めた結果，刈払い以上の施工性およ
び防除効果を有していることを確認した。さらに，現地
試験を実施し，施工 3ヶ月後の大型雑草の再生を抑制し，
1年後に再生した株数も約 70～80％減少したことを確
認した。
　本研究では軌道外の鉄道用地を対象としていたが，軌
道内の雑草を対象として蒸気を噴射・滞留させるカバー
を牽引して施工する手法の検討にも着手している。
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