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1.  はじめに  
ＪＲ東日本の上越線は山間部の山裾を縫うように線路が敷設されている区間が多く，そのため落石に対す

るリスクが高い．津久田・岩本駅間においては，1977 年 3 月 8 日に上野発新潟行急行「佐渡 3 号」（165 系電

車 12 両編成）が線路上部の崖から落下していた約 30t の巨石に衝突し，4 両が脱線するという事故が発生し

た．これにより先頭車が 6m 下の国道に転落，2 両目は線路上で横転，3 両目も損傷することとなった． 

本件では，上記の事故発生箇所から 205m 起点側（109k450m 付近）に存在する巨大な岩塊を対象として，

対策工実施までの間の安全性を確保することを目的として実施しているモニタリングの概要について紹介す

る．なお，モニタリングの状況については，引き続き（その２）で紹介することとする． 

2.  当該箇所の地形・地質概要 
当該箇所の断面図を図-1 に示す．線路から

の比高は約 60ｍで，斜面の勾配は 45°程度と

急勾配を呈しており，切ヶ久保溶結凝灰岩層

（中新世），古子持火山噴出物（前期更新世），

子持火山の安山岩質溶岩及び火砕物（前期～

中期更新世）が分布している．このうち，斜

面上部に急崖を形成している安山岩質溶岩は，

垂直方向及び水平方向の開口割れ目が発達し

ており，浮き石となりやすいため，危険度が

高い箇所として判定されている．線路際には

落石止擁壁，斜面内には落石止柵付擁壁など，

複数段の対策工も設置されている． 

本件のモニタリングの対象とした巨大岩塊

（13ｍ×6ｍ×4ｍ）の外観を写真-1 に示す． 

この岩塊は，重点的に監視が必要な箇所に指定し，定期的な目視観

察や亀裂間隔の手動計測を行ってきているとともに落下経路には落石

検知装置も設置して，列車運行の安全性を担保している． 

3.  モニタリングの概要 
3.1  モニタリング手法の選定 
不安定岩塊の安全性の判定・評価手法については，これまでも多く

の研究者により研究が進められている（例えば，文献 1），2)等）．こ

れらの研究では，主に不安定岩塊の振動を計測・分析する方法や打音，

また亀裂の進行により発生する微小な音を集音・分析する方法が主流

となっているが，現段階においては，定量的評価法の確立が課題とな

っている．最近では，より定量的な岩盤の安定性評価手法として常時
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図-１ 109k450m 付近の地形断面図 

写真-１ 109k450m 付近の巨大岩塊 
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微動による計測（文献 3））も行われてきている．こうした背景を踏まえ本件においては，対象とする巨大岩

塊の安定性評価として，以下の２つの手法によりモニタリングを実施することとした．  

①常時監視を目的とした変位計による静的な挙動計測 

②振動特性の変化の有無と傾向の把握を目的とした 3 ヶ月に 1 回程度の微動計測 

3.2  変位による静的な挙動計測 
変位計は耐候性の高い防水型変

位計（差動トランス型変位計）を

使用した．この変位計は巨大岩塊

がトップリングやスライドを起こ

した場合においてもその動きを捕

捉可能なよう岩塊の左側面の分離

境界の上・下および右側の上・下

の４箇所に設置した（図-2）．なお，

図-3および写真-2に示すとおり変

位計設置においては熱膨張係数の

小さいインバー線を用い，極力温度変化による計測誤差の発生を抑える

とともに，温度相関式により温度補正を行った後の変位量データで整

理・判定することとした．計測データは，インターネット回線を通じ 10

分毎に監督者の制御 PC に送信可能なシステムとして構築し，モニター監視を行いながら，管理値を超えた

場合には携帯電話への通報および現地での確認等の対応を行なうこととした． 

3.3  常時微動の計測 
常時微動測定は，衝撃振動試験用 IMPACT システムの速度サーボセンサを用いた．センサは図-4 に示すよ

うに岩塊の上部および岩塊下部近傍基岩に X（水平：崖に平行），Y(水平：崖に直交)，Z（鉛直）方向検出の

ための３成分を，また，補足として岩塊中間部に X,Y の２成分を配置した．微動計測については，季節的な

変動を捕捉可能なよう３ヶ月に１回程度と，地震や異常降雨等が生じた場合を目安に計測を行うこととし，

岩塊の不安定化に向かう兆候を捉えることを目的として次の２通りの整理・解析を行うこととした． 

①フーリエスペクトル比による評価 

岩塊の各測点で得られた速度波形に対しフーリエスペクトル

解析を行い，岩塊基部で得られたフーリエスペクトルを分母に，

上部・中間部を分子にし，除算で得られたフーリエスペクトル比

の卓越性と周波数領域における分布特性に着目することとした． 
②振動軌跡による評価 

各々の測定箇所の速度波形を積分し，変位波形に変換後，岩塊

の変位軌跡を平面図上に描いたリサージュの形状に着目するこ

ととした． 
モニタリングの状況については（その２）で紹介する． 
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図-４ 速度計の配置図 
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図-３ 変位計の概要 

写真-２ 変位計設置状況

図-２ 変位計設置位置
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