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１． はじめに 

平成 30年 7月豪雨により岩徳線において高さ約 7mの鉄道盛土(以下、盛土とい

う)が延長 68mにわたって円弧すべり状に崩壊して盛土約 2800 m3が流出した(図 1)．

これまで筆者らは，被災した盛土の崩壊メカニズムや応急対策，復旧対策の施工仕

様について報告してきた 1)． 本稿では，応急対策後と復旧対策後の盛土の耐雨性

を解析的に検証したので，その結果について述べる． 

２．盛土の立地条件と崩壊メカニズム 1) 

崩壊した盛土の立地条件を明らかにするため，空中写真判読を行った結果，当該箇

所は地形改変によって谷を埋め立てた盛土区間であった．また，災害が発生した降雨

は連続雨量で生起確率 150 年の未曾有の豪雨であり，盛土の崩壊形状は円弧すべり

であること，崩土は泥濘化している等の特徴があった(図 2)．このことから，盛土の崩壊

は丘陵斜面からの地下水と落込み勾配点に向かって路盤上を流下してきた水が当該

盛土に供給されて，盛土内の地下水位を上昇させたことが原因と推定できる． 

３．応急・復旧対策の計画と施工 

(1) 応急対策 

当該盛土の応急対策は，岩徳線全線開通日を決定するのに最も

影響を及ぼすため早急に完遂する必要があった．そこで，現地の状

況から崩土を全て撤去して盛土を再構築するよりも，崩土を安定処

理して再利用することが早期全線開通するのに最も優位であると考

えた．安定処理材には当該箇所の周辺に水田があったため，中性固

化材を採用した．また盛土を再構築する際には、腹付盛土となるた

め段切り（段切りの 1段の高さは 1m程度）を行い，締固める際の一層の仕

上がり厚さが 30cm 程度になるように施工した．盛土再構築後、盛土のり面には侵食防止として張芝を施工するとともに，盛

土が所定の強度を有していることを確認するためにキャスポル試験を実施した．その結果，K30値=95.7MN/m3が得られたこ

とから盛土として十分な性能を有していることを確認した 2)．また，当該盛土の崩壊原因が盛土内部の地下水位上昇である

と推定されることから，応急対策では盛土内の水位上昇を抑える対策として段切りした箇所に暗渠排水工(100mm の高密

度ポリエチレン管)を線路平行方向と線路直角方向に 3 段敷設した．暗渠排水工は，線路直角方向に向かって 5.1m の間

隔で線路平行方向の暗渠排水工と接続させて排水できる仕様とした(図 3)． 

(2) 復旧対策 

復旧対策は，応急対策時点で盛土のり尻が常に湿潤状態で

あり，暗渠排水工からの通水を認めたことから更なる排水対策

が必要であると考えた．そこで，盛土のり尻にふとん籠を 2 段設

置するとともに，盛土のり面へ排水パイプ(L=3.6m，=60.5mm)

を 1.5m 間隔で打設する排水対策を追加で実施した(図 4)．さらに，

盛土表面の排水対策として縦下水を設置するとともに盛土小段と盛土のり尻に排水溝を設置した．その結果，盛土のり尻

の湿潤状態は解消された． 
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図 4 復旧対策の断面図 

図 2 崩壊メカニズム 
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４．盛土の耐雨性に関する検証 

(1) 被災前と復旧後の盛土の貫入強度と透水性 

盛土の締固め程度を把握するために簡易貫入試験を実施した．簡易貫入試験は，

今回の豪雨で崩壊しなかった盛土と復旧した盛土の 2 側線で行った．なお，今回の豪

雨で崩壊しなかった盛土の調査結果は，崩壊した盛土の被災前の結果に相当するとし

た．その結果，豪雨で崩壊しなかった盛土(以下，被災前の盛土という)の Nd 値は 1～

5(平均 Nd値=3.5)と弱く，一方復旧した盛土の Nd値は 2～33(平均 Nd値=11.5)とバラツ

キがあるものの，安定処理材の効果によって被災前の盛土よりも貫入強度は大き

くなった．また，盛土の透水性を把握するために，盛土中腹で現場透水試験 3)

を実施したところ，被災前の盛土で k=7.41×10-4cm/s，復旧した盛土で

k=7.43×10-5cm/s であった． 

(2) 限界雨量に基づく評価 

被災前の盛土と復旧した盛土で行った簡易貫入試験と現場透水試験の結果を用いて，杉山ら 4)が提案した盛土の耐降

雨性評価手法(以下，限界雨量による評価という)によって計算した限界雨量曲線を図 5 に示す．被災前と復旧後の限界雨

量を比較すると，復旧後の盛土は耐雨性が向上しているが，今回観測された豪雨は限界雨量を越えているため，同様の豪

雨が作用すると盛土が崩壊する可能性がある．そこで，限界雨量による評価では，応急・復旧対策で施工した排水パイプ

やふとん籠等の排水対策の効果を加味することができないため，斜面安定解析により盛土の耐雨性について検証した． 

(3)  応急・復旧対策後の盛土の耐雨性に関する検証 

応急・復旧対策後に盛土内の地下水位高さが上昇した場合の盛土の安定性を確認することを目的に安定解析を実施し

た．安定解析に用いた内部摩擦角は、被災前と復旧対策後の盛土の貫入強度から内部摩擦角を大崎式 5)から推定した．

なお，N 値は Nd=1.5N5)の関係式から求めた．粘着力 c は，盛土内に地下水位がない状態（以下，被災前の状態という）で

盛土崩壊時の推定すべり線に対して Fs=1.2 となるように逆算して推定した．なお，推定すべり線は崩壊時の状況から左側

マクラギ端と盛土のり尻を切るような円弧すべり線とし，計算法は修正フェレニウス法によった．その結果，災害前の状態に

おいて Fs=1.2 となる粘着力は c=4.6kN/m2となり，設計標準 6)で示されている粘着力 c と同程度であった．表 1に①被災前

の状態，②応急対策後，③復旧対策後の盛土の安定解析に用いたパラメータを示す． 

崩壊時の盛土内の地下水位高さを推定するために，被災前の状態の盛土の推定すべり線に対して Fs=1.0 を下回る盛

土内の地下水位高さを逆算して算出した．その結果，図 6 に示すように盛土内の地下水位高さが h=2.6m を超えた時点で

安全率 Fs=1.0を下回ることから，盛土が崩壊した際の地下水位高さは h=2.6mと推定される．次に，応急対策後と復旧対策

後の盛土の安定性を確認するために，盛土のり肩直下の地下水位高さ(h=0m～7m)に対する安定解析により検証した．な

お，応急対策後の盛土の安定解析では，応急対策時点で盛土のり尻が湿潤で

あったことから，暗渠排水工の効果を考慮せずに検討した．また，復旧対策後

の盛土の安定解析では，盛土のり尻の湿潤状態が解消されたことから，排水パ

イプとふとん籠の施工による効果として，排水パイプとふとん籠が施工された領

域では地下水は排除され地下水位は形成されないことを前提として行った．そ

の結果，復旧対策後の盛土では盛土のり肩直下の地下水位高さが h=7.0m ま

で上昇しても安全率が Fs=1.0 を下回らなかったことから，復旧対策後の盛土で

は，今回のような豪雨が作用しても安定性は確保できると推定される． 

7．おわりに 

本稿では岩徳線の早期運転再開を目的に施工した盛土の耐雨性を斜面安定解析により検証して，今回と同様の豪雨

が作用しても安定性を確保できることを明らかにした．今後，本稿が災害の応急・復旧対策の一助となれば幸いである． 
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図5 雨量履歴と限界雨量曲線 

表-1 安定解析に用いたパラメータ 

図 6 盛土内地下水位と安全率の関係 
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