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１．はじめに  

融雪水が盛土へ浸透すると、盛土内水位が

一時的に上昇し、比較的少ない降雨で盛土が

崩壊する可能性がある。そのため、融雪期に

は降雨時運転規制値を一時的に下げる措置

が取られることがあるが、その低減割合は主に経験的に決められてい

る。融雪水の影響を定量的に評価し、運転規制値の適正な低減割合を

決定することにより、融雪期における鉄道の安全をより高めることが

出来る可能性がある。 
本稿では、融雪期における鉄道盛土の崩壊事例を対象にした安定計

算ならびに飽和・不飽和浸透流解析（以降、浸透流解析）を実施し、

融雪水の浸透によって盛土内に形成される水位を算定した。また、こ

の結果を基にして融雪水の影響を考慮した警戒雨量値について議

論する。 
２．盛土崩壊事例  

 図 1 に盛土崩壊箇所の状況を示す。当該箇所は段丘部の腹付盛

土と推定され、崩壊箇所の線路右側に全体的に湿潤な広い平坦地

があった。この平坦地のさらに右側は湛水しており、当該箇所か

らも融雪水が地盤へ浸透し、浸透水として盛土内へ流れ込んでい

たと推定される。なお、崩壊発生日以前にまとまった降雨は観測されていなかった。 

図 2 に 3/1 から盛土崩壊発生日前日までの日融雪量と積算融雪量の変化を示す。融雪量は、ディグリー・デー法

1)を用いて算出した。 

図 3 に崩壊した盛土から採取した試料の粒径加積曲線と USDA (United States Department of Agriculture)の土質分類

における「loam」の粒径加積曲線を示す。地盤工学会の基準 2)では盛土材は「細粒分質礫質砂」であり、その中で

もより細粒分が多く含まれた粘性土に近い土質であった。また、盛土材の粒径加積曲線は「loam」の粒径加積曲線

と類似していることが分かる。このことから、後述する浸透流解析では Carrsel and Parish3)により整理された「loam」

のパラメータを用いた。 

３．検討フロー 

本稿における検討は、①盛土崩壊に必要な水位の算定、②通常期（≒融雪期以外の時期）における水位（以後、

自然水位）の算定、③融雪水の浸透により形成される盛土内水位（以後、融雪期の盛土内水位）の算定、④融雪水

の影響を考慮した警戒雨量値の検討の順で実施した。 
４．崩壊水位の算定 

図 4 に盛土崩壊に必要な水位の分布を示す。この水位は、修正フェレニウス法を用いた安定計算により求めた想 

定する円弧すべり線での安全率 Fs が 1.0 となる水位である。なお、安定計算の際は、崩壊した盛土の土質を参考に

鉄道構造物等設計標準・同解説土構造物 4)に示された強度定数（分類：土質 4）を用いた。  
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図 1 盛土崩壊発生箇所の状況 

図 2 融雪量の経時変化 

図 3 粒径加積曲線 
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５．自然水位と融雪期の盛土内水位の算定 

図 4 に示す自然水位は、岡田らの手法 5)を用いて算定してお

り、13.6mm/day の降雨を 3 日に一回の割合で盛土に与えて盛土

内水位の変動が定常状態になった水位である。 
融雪期の盛土内水位は、自然水位を有する盛土に図 2 に示し

た融雪水を与える浸透流解析によって算定した（図 4）。これら

の浸透流解析における境界条件は、盛土のり面と施工基面を浸

透・浸出境界とし、それ以外を不透水境界とした。自然水位と

融雪期の盛土内水位を有する各盛土に対し、修正フェレニウス法を

用いた安定計算を実施した結果、自然水位を有する盛土の安全率は

Fs=1.303 であり、融雪期の盛土内水位を有する盛土の安全率は

Fs=1.073 であった。ただし、これらの安全率を算出する際は、線路

右側の湛水箇所から盛土へ浸透する水の影響を考慮していない。 
６．融雪水の影響を考慮した警戒雨量値の検討 
 図 4 に示すように、融雪期には融雪水の浸透によって自然水位よ

りも高い水位の状態となっているため、通常期よりも少ない降雨量

で盛土崩壊に至る可能性がある。そこで、融雪水による盛土内水位上昇量を考慮した警戒雨量値についてこれまで

の解析データを基に検討する。まず、本検討では降雨量が通常期の運転規制雨量値に達した場合に、盛土は『盛土

崩壊に必要な水位』を形成すると仮定した。そして、盛土内の水位が『自然水位』から『盛土崩壊に必要な水位』

にまで上昇するために必要な累積降雨量 R1 と、盛土内の水位が『融雪期の盛土内水位』から『盛土崩壊に必要な

水位』にまで上昇するために必要な累積降雨量 R2 を算出した。また、得られた R2 と R1 の比を Rrat（=R2/R1）と

した。 
表 1 に降雨強度を 25mm/day、30mm/day、35mm/day、40mm/day として算出した R1、R2、Rrat を示す。表 1 より、

概ね Rrat=0.6 程度であることがわかる。これは、融雪水の浸透を受けた場合には、自然水位を有する盛土と比較す

ると 6 割程度の累積降雨量で崩壊に至る可能性があることを示している。 
以上の結果は、いくつかの解析条件（土質定数や日融雪量、浸透条件など）を仮定して算出した値であり、土質

や融雪量が異なる条件下で同じ方法で解析を行った場合は異なる結果が得られると考えられる。 
７．まとめ  

本稿では、融雪水の浸透によって盛土内に形成される水位を算定し、この結果を基にして融雪水の影響を考慮し

た警戒雨量値について検討した。 
その結果、融雪水の浸透を受けた盛土は、自然水位を有する盛土と比較すると 6 割程度の累積降雨量で崩壊に至

る可能性があることを明らかにした。しかしながら、今回の試算結果は幾つかの解析条件を仮定して算出した結果

であり、今後はより現実に則した条件を用いて検討を進める必要がある。 
なお、本研究の一環として、融雪期の水分挙動把握のため、間隙水圧および土壌水分の現地観測を実施している。

今後は現地観測で得られたデータを用いた解析的検討を行い、より現実に則した条件の融雪期の降雨時運転規制に

ついて検討を進めていく計画である。 
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自然水位の場合
融雪期における
水位の場合

R1 R2

25 850 525 0.62

30 660 390 0.59

35 595 385 0.65

40 520 360 0.69
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図 4 盛土内の水位分布 
表 1 降雨強度別の R1,R2,Rrat 
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