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はじめに 

 建設発生土による土捨場の構造において，盛土本体からの浸出水が周囲環境に悪影響を及ぼさないように遮

水工を配置する場合がある．さらに盛土表面は，自生樹木等の根の張りを防ぐためとその下の遮水シートの防

護のために防草シートを配置することがあるが，倒木に伴う根返り力による防草シートの損傷を検討した例は

少ない．倒木の可能性は，地震や雪害などを除くと，常時においては風の大きさと樹高との関係で決まるもの

と考えられる．さらに樹高は，土壌層の厚さによって抑制され，過去の種類別樹木根系形状データの蓄積から

推定可能となっている 1),2)．そこで今回，東北新幹線（八戸・新青森間）の土捨場において，自生が確認され

たカラマツを例に風倒木による防草シート損傷の可能性について検討を行った． 

１．盛土表層部の構造と検討方針 

 盛土表層部の構造断面を図 1 に示す．建設発生土と保護盛土 50cm の

上に不織布 10mm 厚を，その上には遮水シート 1.5mm 厚と防草シート

0.6mm 厚で覆い，最後に 30cm 厚の覆土としている．一般的に樹木の生

長には，根系の広がりを許容する土壌厚さが必要となる．樹高を極力抑

制させたいという配慮から覆土厚さを 30cm としたものである．過去の

現地調査結果から落葉性高木のカラマツの幼木がみられ，これまで一定

程度の樹木を伐採してきた．しかしながら，現状において樹高と防草シート損傷との関係が明らかとなってい

ない．そこで本検討においては，過去の樹木形成データ分析結果の各種文献から，土壌厚さ 30cm のケースで

の樹高，樹径，根系等の形状を推定し，これを条件に樹木の風による転倒，防草シート損傷の検討を行う．樹

木の転倒・幹折れの照査方法は文献 1)による． 

２．検討方法 

(1) 樹木の受風面積の算定方法 

 風倒木の検討を行うには樹木の受風面積（投影面積）を算出しておく必要がある．図 2

に示す代表的なカラマツのカラー画像ファイルをコンピュータに取り込み，そのデータを

白黒２値化ビットマップに変換し，白黒データ数のそれぞれの合計を計算し，黒の面積率

を算出した．同図画像全体の縦横比は 1.0：0.59 であり，面積率は 50.2%となった．受風面

積は樹高H(m)に応じて相似比例すると仮定すれば，樹木受風有効面積は A2(m2)=0.59(m2/m) 

×50.2%×H=0.296×H となる．なお，検討計算時は変動を考慮して 1.5 倍の面積とした． 

(2) 樹木の重量 

 樹木の重量の算出方法は，文献1)および図 3による．地上部：W1=k1･π(d/2)2H･w(1+p)，地

下部：W2=k2･π(A/2)3･，ここに d：目通り直径(m)≈0.0579e0.1092H，H：樹高(m)，k1：樹幹形

状係数≈0.5，w：樹幹の単位体積重量 (kN/m3)≈12800，p：枝葉の多少による割増率≈1.2，A：

根鉢の直径(m)－落葉樹･中木 5D+0.09，D：根元直径(m)≈0.1177e 0.0942H，k2：鉢の形状係数－

並鉢 7/48，：根を含む土壌の単位体積重量 (kN/m3)で一般的に 16700 である．なお，鉢深さ

が土壌厚さ 30cm を超える場合は，安全側に配慮して鉢深さ形状の重量で検討する． 
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図 3 根鉢形状 

図 2 処理前画像 
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図 1 盛土表層部の構造 
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図 4 風倒木検討モデル 1) 

図 5 土壌の厚さと樹高 1) 
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(3) 樹木の転倒・幹折れ検討 

 樹木のモデルを図4のように仮定すると転倒しないための条件は，P1･h1≤(W1

＋W2)･l1 ただし，P1：樹木重心(樹冠高さの1/3)にかかる風力(kN)= 0.5ρ･C1･A2･

v2，空気の密度 ρ=1.2kg/m3，風速 v (m/s)，h1：防草シート面から樹木重心まで

の距離(m)，W1：地上部の重量(kN)，W2：地下部の重量(kN)，l1：転倒支点か

ら重心までの距離(m)，C1：樹木形状による風力係数，A2：樹木受風有効面積

(m2)である．なお，樹冠部と幹部との高さ比率は，図 2 より 0.83：0.17 とし

た．一方，樹木が折れないためには，次式を満足する必要がある．樹木は根元

付近で折れると仮定する．(P1･h1)/Z≤σa，ただし，Z：根元付近幹の断面係数

(cm3)= (π･D3)/32，σa：樹木の曲げ許容応力度(kN/m2)である．カラマツの風力係

数は文献 3)で測定されたLedgepole Pineをカラマツに適用し，風速 30m/sで 0.23

と仮定した．ちなみに風速 10m/s で 0.56 となる．一般的には風速が大きくなるにつれて風を通しやすい樹形

に変っていき，風力係数が小さくなっていく．カラマツの曲げ強度は文献 4)から引用し，80000kN/m2とする． 

(4) 防草シート損傷の検討 

a) 滑動作用力に対する検討：風による全ての水平力が防草シートの許容引張強度以下であることを確認す

る．なお，作用幅は根鉢直径 A と仮定する．防草シートの製品規格は，厚さ 0.6mm，単位面積当り質量 260g/m2，

密度 0.40g/cm3，単位幅当り引張強度 9.80kN/m である． 

b) 回転押込み力に対する検討：転倒支点での先端押込み力(線荷重)が防草シートの許容引張強度以下であ

ることを確認する．なお，作用幅は根元直径 D と仮定する． 

３．検討結果 

 検討結果を表 1に示す．樹高 3.58m までは転倒・幹折れ・

防草シートの損傷は生じない結果となった．特にシートは

1.8 倍弱の安全余裕がある．さらに樹高 3.58m を超えると転

倒する結果となるが，防草シートは損傷しない．計算で用

いた風速や風力係数，樹木受風有効面積が実際と異な

れば当然ながら結果も変化してくるが，今回の検討で

はかなり安全側に配慮している．仮に風速 10m/s，風

力係数 0.56 の条件では，樹高 6.46m までは転倒・幹

折れ・シート損傷は生じない．しかし，実際には土壌

厚さと根・樹木生長との関係から樹高は自然的に抑制

されると思われる．ちなみに文献 1)で示される図 5

では，土壌厚さ 30cm での生長樹高は 3～5m 程度まで

が限界とされ，これを超える場合には，倒木しないよ

うに支え等が必要とされる．以上から，この事例の建

設発生土による盛土においては，樹木の転倒等が生じ

たとしても防草シート 0.6mm 厚には損傷が生じない

という結果となった． 

おわりに 

 今後は，経年に伴う樹高の生長と防草シートの安全性を継続して調査・検討していきたい． 
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表 1 検討結果 

条
件 

風 速 m/s 30.0 
風力係数 － 0.23 
樹 高 m 3.58 

検
討
結
果 

転倒照査 P1･h1 ≤ (W1＋W2) l1 N･m 415.9 ≤ 416.4 OK 
幹折れ照査 (P1･h1) / Z ≤ σa kN/m2 944.7 ≤ 80000 OK 
滑動力によるシート損傷照査 
σt ≤ σta 

N/m 240.4 ≤ 9800 OK 

回転押込み力によるシート 
損傷照査 σv ≤ σva 

N/m 5522 ≤ 9800 OK 
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