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1．はじめに 

鉄道盛土は長年の列車荷重を受けて道床部分の施工基面に

沈下が生じる場合がある 1）．このような箇所では豪雨によって，

沈下部に雨水が湛水し，盛土が崩壊する場合がある。この際，

盛土表層部が緩い場合は表層崩壊が発生し，盛土全体が一様な

強度の場合は深い円弧すべりが発生する．これらのうち阪東ら

は施工基面の沈下部と緩い表層部を模擬した小型模型盛土を

作成して散水模型実験を行い，その際の現象を考察している 2）．

本稿は，阪東らが実施した模型盛土の散水実験に対し，二次元

飽和・不飽和浸透流解析により同条件の解析モデルを作成し，

再現解析を実施した．その結果を踏まえて鉄道特有の現象であ

る道床部への雨水集中時の盛土崩壊現象を考察した． 

2．散水模型実験の概要 2） 

 実験による模型盛土は図-1 に示すように，高さ 1m，幅 2m，

奥行き 1m である．締め固まった盛土内部を模擬した透水性の

低い盛土材料（盛土 1）の表層に，緩い表層盛土（盛土 2）を

模擬し，施工基面部に長期的な列車荷重によって道床部が沈下

し湛水し易い部分を模擬した透水層（盛土 3）を設け

た．また，雨滴によるのり面の侵食を防ぐためにのり

面にはナイロン紗を設置し，のり面下部の部分的な小

崩壊を防止するためにのり尻には砕石土のうを設置し

ている．盛土材料は盛土 1 および盛土 2 は稲城砂とロ

ームの混合材料とし，盛土 3 は砕石とした．締め固め

度 Dc を盛土 1 は 85%程度，盛土 2 は 81%程度として構築し

た．実験は 3 ケース行い，Case1 は散水強度 100 ㎜/h で盛土

3 が湛水しない条件，Case2 は散水強度 100 ㎜/h で盛土 3 が

湛水する条件，Case3 は 300 ㎜/h で盛土 3 が湛水する条件と

して実験を行なった． 

3．散水実験の再現解析 

3.1 解析モデルおよび解析条件 

図-2 に二次元飽和・不飽和浸透流解析を行なった解析モデルの盛土形状と境界条件を示す．盛土 1 は締め

固まった盛土，盛土 2 は緩い表層盛土，盛土 3 は道床が沈下してできた透水層，盛土 4 はナイロン紗を模擬

している．解析パラメータを表 1 に示す．水分特性曲線のモデルには van Genuchten モデル，比透水係数の

モデルは Mualen モデルを用いた．盛土 1 および盛土 2 の解析パラメータは実験で用いた盛土材料の各土質
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図-2 解析概要 
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図-1 小型模型盛土の概要 2） 
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表-1 解析パラメータ 

 
α

（1/cm）
n

1 細粒分質砂 0.480 0.048 0.076 1.147 3.65E-04 1.00E-05

2 細粒分質砂 0.526 0.170 0.067 1.379 4.45E-03 1.00E-06

3 礫
4 （透水層）

1.00E+02 1.00E-070.521 0.334 1.021 2.004

比貯留
係数

S s

（1/cm）

盛土 土質

飽和体積
含水率

θ s

残留体積
含水率

θ r

VGパラメータ 飽和
透水係数

k sat

（cm/s）
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図-3 盛土 3 の水位 
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試験結果から設定し，盛土 3，4 は予備解析の結果より盛土 3 の湛水状況を模擬できる解析パラメータを設定

した．解析時間は散水により盛土 3 内の水位がほぼ定常状態になるまで計算を実施した（図-3）．  

3.2 再現解析結果 

 図-4 に実験と解析の累積雨量 125mm のときの地下水位（解析の場合は圧力水頭プラスの位置）の結果を示

している．Case1 では実験および解析において盛土 3（沈下した道床部分）に地下水位は形成せず，盛土 2 内

の水位は概ね一致している．Case2 では盛土 2，3 の地下水位が概ね一致している．Case3 では盛土 3 の地下水

位は一致しているが，盛土 2 の解析時ののり面中央付近の地下水位が形成されていない．しかしながら，累積

雨量 150 ㎜（解析時間 30min）では実験結果と同様の地下水位が形成されていることから，実験と解析に多少

時間の誤差が生じていると考えられる．以上のことより多少の誤差はあるものの，3 ケースとも解析結果は実

験結果を概ね再現できていると考える． 

3.3 盛土崩壊現象の考察 

 小型模型の実験結果では，Case1 はのり尻から侵食によりのり面中央付近まで崩壊し，Case2 はのり尻から

の侵食によりのり肩まで崩壊している．Case3 ではのり肩に湛水した雨水が越流して，盛土のり面を流下する

ことにより崩壊した．この結果を浸透流解析の結果より考察する．Case2 ではのり肩上部まで地下水位が形成

され，地下水位が上昇することで盛土 2 内に 0.1cm/min 以上の流速が作用している．このため侵食がのり尻か

らのり肩まで進行したと考えられる．Case1 では地下水位が盛土 2 の中央付近までしか形成されず，流速が

0.1cm/min 以上の範囲ものり面中央付近までとなっている．このため，のり面中央までしか侵食が進行しなか

ったと考えられる．Case3 では盛土 3 の地下水位が高くなり，のり肩上部に上向きの流速が作用している．上

向きの流速によりのり肩の湛水した雨水が越流したと考えられる． 

4．まとめ 

二次元浸透流解析を用いて道床部に形成された沈下部を模擬したモデルを作成し，本解析条件で豪雨時の地

下水形成挙動を調べた結果，道床部に湛水することでのり肩付近に大きな流速が作用し侵食崩壊を発生させる．

豪雨時は水が集まりやすい箇所で道床部の湛水量が急激に増加し，越流することにより盛土が崩壊する危険性

があることが解析的にもわかった．今後は，実物大の盛土による同様な検討をする予定である． 
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Case1（累積雨量 125 ㎜，解析時間 75min） Case2（累積雨量 125 ㎜，解析時間 75min） Case3（累積雨量 125 ㎜，解析時間 25min） 

図-4 各解析条件の地下水位 

   

0.5

0.4

0.3

0.2

0.0

0.1

cm/min

 

 

 

Case1（累積雨量 125 ㎜） Case2（累積雨量 125 ㎜） 

 

Case3（累積雨量 125 ㎜） 

 図-5 各解析条件の流速ベクトル 
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