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１．はじめに 

東北地方太平洋沖地震において，JR 東日本管内の鉄道盛土は，

千葉県東部から宮城県北部における広範囲で被害を受けた．本論

では，被災した盛土（以後，被災箇所）と，その近傍の被災しな

かった盛土（以後，未被災箇所）に対して，その差異を定量的に

検証することを目的に，横断測量，標準貫入試験，室内土質試験

等を実施し，ニューマーク法を用いた再現解析を行った．調査箇

所は全部で 9 箇所有るが，本論では被災箇所と未被災箇所を比較

した際，特に顕著に調査・解析結果の差異が表れた 2 箇所につい

てその結果を述べる． 

２．調査箇所および調査方法 

調査箇所は，円弧すべりにて崩壊したと想定される盛土を前提

とし，被害規模が大きい箇所を中心に選定した． 

盛土の調査項目は，横断測量，標準貫入試験，ボーリング，室

内土質試験，地下水位観測とし，室内土質試験については，表－1 に示す項目を実施した．標準貫入試験およびボ

ーリングについては，図－2 に示すように，盛土の片側は基盤面までを調査深さとし，サンプリングについては盛

土および盛土高さの 2 倍程度までの深さの各層に対して実施することを標準とした．なお，被災した盛土は既に復

旧された盛土となっているため，可能な限り被災箇所と未被災箇所の境界部において調査を行うこととした． 

３．再現解析手法 

再現解析による地震時滑動変位量の算定法は，文献 1)に記されているニューマーク法を用いた．なお，再現解析

に用いた各係数は 1.0 とした．内部摩擦角および粘着力は，圧密非排水三軸圧縮試験（CU）の結果を用いることと

し，地下水位以上を全応力下，地下水位以深を有効応力下の値に設定した．今回，三軸圧縮試験結果をもとに，ピ

ーク後の応力低下が見られるものについては，cres，φres（残留強度）として設定した．なお，試験結果が得られな

かった場合は，文献 2)に記されている N 値換算により設定した． 

地震波は，（独）防災科学技術研究所による K－NET 地震計で観測された地震波を用いて，工学的基盤面まで地

震波を引き戻し，現地調査により得られた支持地盤構成に基づき地震波の補正を行った．なお，等価線形法の解析

手法は，一次元地震応答解析（SHAKE）を用いて実施した．また，観測波形は NS，EW の方向で観測されている

ため，線路直角方向の波形となるよう角度成分による補正を行った． 

４．調査・再現解析結果と考察 

 被災箇所と未被災箇所の調査・再現解析結果に，特に差異が表れた箇所として東北本線梅ヶ沢・新田間と常磐線

佐貫・牛久間の 2 箇所の盛土の再現解析結果を表-2示す．また各調査・解析結果と被害要因の考察を以下に述べる． 

(1)東北本線 梅ヶ沢・新田間 

図－3の地質調査結果より，被災箇所は N 値 3～6 の沖積層（粘性土・砂質土互層）上に盛土を構築しているが，  
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表-1 室内土質試験の項目 

土質区分 試験項目 

共通 

土粒子の密度試験 
土の含水比試験 
土の粒度試験 

 土の三軸圧縮試験（UU，CU） 
砂質土 － 

粘性土 土の液性限界・塑性限界試験 
土の湿潤密度試験 

 ボーリング・ 
標準貫入試験 

地下水位 
（地下水位測定）

盛土 c,φ 

地下水位以上 
支持地盤 物性 c,φ 

地下水位以下 
支持地盤 物性 c,φ 

三軸圧縮試験 
物理試験 

地表面 

砂質土：N値 50 以上 
粘性土：N値 30 以上 
の耐震設計上の基盤面 

5m
程

度
 

2
×

Ｈ
程

度
 

Ｈ
 

砂質土：N値 30 以上 
粘性土：N値 20 以上 
の良好な支持地盤 

図-2 盛土調査断面概要 
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未被災箇所は凝灰岩上に盛土を構築している．地下水位は被災箇所の方

が高く，被災箇所が盛土法尻から約＋1～2m，未被災箇所は約＋0.2～0.8m

であった．なお，＋は法尻以上，－は法尻以深，～は観測期間内（2013.6

～2013.12）の最小値と最大値を表している．再現解析によって求めた降

伏震度は，表-2 より被災箇所の方が未被災箇所よりも低く，補正最大地

震動は被害箇所の方が未被災箇所よりも大きかった．また，下部盛土の

細粒分含有率は，被災箇所が 26.1%，未被災箇所が 39.0%と被災箇所の方

が低く，被災箇所は文献 3)に記されている液状化判定を行う土層に該当

しているのに対して，未被災箇所は該当していなかった．変位量につい

ては，解析で算出した滑動変位量と実際の変位量とに乖離が生じたが，

これは盛土の支持地盤の影響も受けた被害であったためと思われる． 

(2)常磐線 佐貫・牛久間 

 図－4の地質調査結果より，被災箇所は N 値 0～4 の軟弱な沖積層の厚

さが約 16m であるのに対して，未被災箇所は沖積層の厚さが約 6.5m であ

った．なお，沖積層には腐食土層が含まれており，被災箇所が約 4m，未

被災箇所が約 2m で被災箇所の方が厚く堆積していた．地下水位（観測期

間 2013.3～2013.12）は被災箇所の方が高く，被災箇所が盛土法尻から約

＋0.8～1.3m，未被災箇所は約－0.7～＋0.8m であった．再現解析によって

求めた降伏震度は，表-2 より被災箇所の方が未被災箇所より低く，補正

最大地震動は被災箇所の方が未被災箇所よりも大きかった．また資料調

査を行った結果，被災盛土は過去に路盤陥没が発生していたり，全般検

査においても格子枠工の変状が確認されている．再現解析結果と実際の

変位量とに乖離が生じた点については，(1)東北本線梅ヶ沢・新田間同様

に盛土の支持地盤の影響も受けた被害であったためと思われる． 

５．まとめ 

被災箇所と未被災箇所の地質調査および再現解析を行った結果，被災

箇所は未被災箇所に比べ①盛土の降伏震度が低かった，②地震動が大き

かった，③軟弱沖積層が厚く堆積していた，④地下水位が高かった，点

が確認された．また，ニューマーク法により算出した変位量が実際の変

位量と比較して大幅に小さかった理由は，本被害が円弧すべりモードの

みならず支持地盤の影響を強く受けた被害形態であったためと推察され

る．なお本論では，2 箇所を対象として被災箇所と未被災箇所の比較を述

べたが，今後は，他の盛土も対象とすることで検討の深度化を図り，被

害要因分析を行っていく予定である． 
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表-2 再現解析結果一覧 

被

災 
検証箇所 

観測最大地

震動(gal) 

補正最大地

震動(gal) 

降伏 

震度 

滑動変位量 

【解析】(mm) 

変位量 

【観測】(mm) 

盛土 

高さ(m) 

支持地盤が軟弱※ 

/軟弱層厚 

盛土尻からの

地下水位(m) 

被災

歴有 

有 東北本線 2475 3028 0.686 211 1500 5.4 ○ 6m +1.0～2.0 × 

無 東北本線 2475 2799 0.852 131 － 7.0 × +0.2～0.8 × 

有 常磐線 524 305 0.255 0 1000 6.1 ○ 16m +0.8～1.3 ○ 

無 常磐線 524 142 0.442 0 － 3.8 ○ 6.5m -0.7～+0.8 × 

 

※N 値 0～4の地盤 

図-3 東北本線 梅ヶ沢・新田間  

地質調査結果 

【未被災箇所】 

【被災箇所】 

※基盤層は一部省略 

図-4 常磐線 佐貫・牛久間 

地質調査結果 

※基盤層，盛土左側は一部省略 

【被災箇所】 

【未被災箇所】 

粘性土・砂質土層互層 Aalt 

盛土 

礫質土 Ag 

シルト岩 2 Tdm2 

砂岩 2 Tds2 

シルト岩 3 Tdm3 

盛土 

凝灰岩 Tdtf 

シルト岩 1 Tdm1 

砂岩 1 Tds1 

シルト岩 2 Tdm2 

盛土 

 沖積第 1粘性土層 Ac1 

腐植土層 Apt 

 洪積第 1砂質土層 Ds1 

 沖積第 2粘性土層 Ac2 

 沖積第 2砂質土層 As2 

 洪積第 2砂質土層 Ds2 

 洪積第 3粘性土層 Dc3 

 洪積第 3砂質土層 Ds3 

 洪積第 4粘性土層 Dc4 

 洪積第 1粘性土層 Dc1 

盛土 

 沖積第 1粘性土層 Ac1 

腐植土層 Apt 

 沖積第 2粘性土層 Ac2 

 洪積第 1砂質土層 Ds1 

 洪積第 2砂質土層 Ds2 

 洪積第 2粘性土層 Dc2 

 洪積第 2砂質土層 Ds2 
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軟
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下部盛土ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ位置 

下部盛土ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ位置 
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