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１．はじめに 
 新しい鉄道基準 1)では，L2 地震動に対する盛土の耐震照査指標に盛土の変形レベル，すなわち被害程度に

よる復旧性指標として盛土沈下量を用いている．しかしながら，盛土の復旧性は盛土の絶対沈下量のみに依

存する訳ではなく，盛土の不等沈下あるいは地震被災後の盛土形状にも大きく影響を受けることになる 2)．

特に鉄道のような線状構造物の復旧性を検討する場合，盛土の絶対沈下量のみで判断することは，インフラ

のダウンタイムを減少させる上で危険側の判断となる可能性もある． 
 本研究では，新しい盛土の復旧性指標を検討する際に課題となる地震被災後の盛土形状の予測方法につい

て，遠心力模型実験結果を用いて検証したので報告する． 
２．地震被災後の盛土形状 

既往の研究3)によれば，鉄道盛土の震害パターンはⅠ～Ⅴ型に分類される．この内，

液状化による震害は盛土底部に高い過剰間隙水圧が発生し，盛土本体にテンションク

ラックが生じるⅢ型，地盤の液状化により盛土が全体的に沈下するⅣ型，飽和砂質地

盤上にある砂質盛土が地盤の液状化に伴い盛土自体も液状化し，盛土が全面的に崩壊

するⅤ型破壊に分類される．ここで復旧性に着目した場合，長期不通防止を図るため

には特にⅢ型とⅤ型破壊を防止する必要がある．2003十勝沖地震では，十勝川の堤防

で写真1のような地盤の液状化現象による側方流動に伴うⅢ型破壊が生じているが，こ

のように盛土堤体にテンションクラックによる大きな被害が発生した場合，堤体の剛

性低下が著しく，被災盛土の再構築が必要なため，復旧に長期間を要することになる． 
 そこで，盛土の復旧性指標の重要な因子となる盛土堤体のテンションクラック発生

の予測方法について，遠心力模型実験結果を用いて検証することとした． 

３．遠心力模型実験結果を用いた検証 

（１）実験結果 

L2 地震動に対する液状化地盤上の盛土の耐震補強効果を確

認する目的で，表 1 に示す各試験ケースについて遠心力模型実

験を実施した 5)（図 1：Case2 の実験概要図）．実験結果を実物

換算した値を表 2 に示すが，Case1 のみがテンションクラ

ックにより盛土が大きく崩壊しているのに対し，各対策工

法を施したものは何れも盛土形状を維持する効果があった

（写真 2 参照）．この効果は，側方流動に伴い盛土堤体に発

生する引張力を防ぐことで現れていることが，図 2 より理

解できる． 
（２）FEM 解析によるシミュレーション 

 上記の遠心力模型実験結果に対して，FEM 解析プログラ

ム EFECT を用いて，ブラインドテスト形式により時刻歴

応答解析によるシミュレーションを実施した．解析結果を 
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表1 試験ケース 

試験ケース 対策工法 
Case1 未対策ケース 
Case2 シートパイル工法（支持層根入れ）
Case3 シートパイル工法（中間層打止め）
Case4 薬液注入工法（層状部分改良） 

写真1 液状化によるⅢ型 

   破壊（十勝川堤防）4)

図 1 Case2：シートパイル締切り工法（支持層根入れ）
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表 3 に示す．盛土沈下量に自重変形分が入ってい

ないことから，実験結果と比較して小さい値とな

っているが，一部の解析結果を除けば，実験結果

の傾向を良く捉えていると考えられる． 

（３）せん断歪みインデックス（SI 値）の提案 

 盛土堤体のテンションクラック発生を予測する指標として SI 値を式

（1）のように定義する． 
SI＝∑ Ai･SSi            （1） 

   Ai：盛土堤体部の FEM 解析要素の面積 

   SSi：せん断歪みがある閾値を超えた要素のせん断歪みの平均値 

 今回，盛土堤体部の各 FEM 解析要素に発生するせん断歪みの平均値

を，表 4 のように９ランクに区分した．遠心力模型実験の Case1 の解析

結果を考慮し，SSi≧0.14 を閾値として，図 3 に示す盛土堤体部分の FEM

解析要素の面積を乗じた重み積分をすることで SI 値を算出した．結果を

表 5 に示すが，① 盛土堤体部の全ての FEM 解析要素を対象とした

ケース，② ①のケースに対して表層２列の要素を対象外としたケー

スの２通りの SI 値を算出している．②のケースで表層２列を対象外

とした理由は，シートパイルを対策工法に利用した Case2,3 の FEM

解析結果を調べると，支持地盤からシートパイルを伝播して盛土に

実験結果と比較して大きな加速度が入力されており，そのためこの表層２

列に限り比較的大きなせん断歪みが発生していることによる． 

 算出した SI値と表 2の遠心力模型実験結果におけるテンションクラック

の発生状況と比較すると，①，②のケースどちらもある閾値を決定するこ

とで，盛土堤体のテンションクラックの発生を予測できる可能性があるが，

②のケースはより顕著にその傾向を捉えていると考えられる． 

 なお，FEM 解析結果における盛土の法尻・法肩のストレッチング量についても総合的に勘案することで，

テンションクラックの発生をさらに精度良く予想できるものと推測される． 
４．おわりに 
 本研究では，SI 値により相対的に盛土堤体のテンションクラック発生を予測できる可能性について指摘し

た．今後は盛土を構成する土質の要素試験レベルのせん断ひずみと盛土のテンションクラック発生との関係，

並びに土質による相違，加えて液状化による盛土のⅤ型破壊発生メカニズム等について検討することを考え

ている． 
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表2 遠心力模型実験結果（cm） 

盛土天端沈下量 
試験ケース

左 中央 右 
不等 

沈下量
ﾃﾝｼｮﾝｸﾗｯｸ

Case1 55.0 62.5 45 17.5 ｸﾗｯｸ大 
Case2 32.5 42.5 22.5 20 ﾍｱｸﾗｯｸ1本
Case3 62.5 65 67.5 5 なし 
Case4 48.8 47.5 46.3 2.5 なし 

写真 2 Case1：地表面形状 図 2 盛土のストレッチング量 
表3 FEM解析によるシミュレーション結果（cm） 

盛土天端沈下量 ｽﾄﾚｯﾁﾝｸﾞ量
試験ケース

左 中央 右 
不等 

沈下量 法尻 法肩

Case1 25.6 32.5 25.5 7 27.3 19 
Case2 7.9 9.4 8.2 1.5 0.4 28.1
Case3 16.1 11.3 12.3 4.8 1.1 14.3
Case4 6.6 7.6 7.8 1.2 0 6.4

表4 せん断歪みの平均値 

せん断歪み 
ランク 

下限 平均 上限

1  0.32 0.34 0.36
2  0.28 0.3 0.32
3  0.24 0.26 0.28
4  0.2 0.22 0.24
5  0.16 0.18 0.2 
6  0.12 0.14 0.16
7  0.08 0.1 0.12
8  0.04 0.06 0.08
9  0 0.02 0.04

表5 SI値の算出結果 

SI値 
試験ケース 

① ② 
Case1 0.79 0.45 
Case2 0.73 0.21 
Case3 0.36 0 
Case4 0.03 0 

図 3 盛土堤体部の FEM 解析要素

※ ②のケースは斜線部の表層２列を対象外 
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