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１．はじめに  

降雨運転規制の指標として，当社在来線は国鉄より制定された「降雨に対する運転規制基準作成要領」に則

り，短期雨量指標として時雨量，長期雨量指標として連続雨量(12h 無降雨 0 リセット)を用いている．長雨や

局所的な短時間豪雨等に対し，沿線に設置した鉄道雨量計や気象レーダによる観測値に基づき降雨運転規制

を実施しているが、雨量指標値と鉄道盛土の安全率との関係性は明らかになっていない． 

気候変動監視レポート 1）によると，日降水量 200mm 以上の大雨の年間日数は近年増加しており，長期の降

雨傾向も変化していると考えられ，これに対応していく必要がある．本検討では，様々な降雨条件における盛

土の安定解析結果をもとに，降雨時における鉄道盛土の安全率と長期雨量指標との関係性について考察した． 

２．検討対象とした長期雨量指標  

 検討対象とした長期雨量指標は，鉄道各社や気象庁が活用している 4 指標とした． 

（１）連続雨量(12h 無降雨 0 リセット)：雨量を累積し，12 時間の降雨中断で雨量指標値を 0 リセット 

（２）連続雨量(24h 累積)：過去 24 時間の雨量を累積 

（３）土壌雨量：降った雨が土壌中にどれだけ貯留されているかを数値化  

        気象庁の土壌雨量指数 2）と同じ計算式を使用し，雨量は鉄道雨量計で算出したもの 

（４）実効雨量(半減期 24h)：土壌中の水分量を近似的に表現  

３．鉄道盛土の安定解析 

 ３．１解析手法とモデル 

 鉄道盛土の解析は 2D－Flow（地層科学研究所）による 2 次元飽和－不飽

和浸透流解析を実施し，時間とともに降雨がどのように盛土内の飽和度を

上昇させるか把握した．その後，任意時刻における飽和度に応じた強度定数

を与えて，のり肩-のり尻を通る円弧すべりに対する安定解析を実施した．

盛土の解析モデルを図 1 に示す．盛土の高さは，当社管内在来線の平均高さ

から 6m に設定した．盛土のり面勾配は，鉄道構造物等設計標準 3）（以下，

設計標準）に示された施工基面からの高さ 9m 未満かつ性能ランクⅡの標準断面である 1：1.5 とした． 

３．２浸透流解析パラメータ設定 

 浸透流解析パラメータは設計標準の土質 3 の値を採用し，飽和透水係数 ks を 1×10-5(m/s)と設定した．また

不飽和部の浸透特性として体積含水率θ と負の圧力水頭（サクション）の関係，体積含水率θ と比透水係数 kr

の関係は既往研究を参考にした．杉山 4）は降雨により崩壊した鉄道盛土から採取した砂質土 19 試料の平均値

から前述の係数を算出している．本検討では在来線の既設盛土を再現できるよう，杉山が提案した係数を採用

した． 

３．３円弧すべり解析パラメータ設定 

 表 1 に安定計算に用いた盛土の強度定数を示す．盛土に用いる強度定数は

浸透流解析で用いるパラメータと同様に設計標準 3）の土質 3 とした．安定計

算においては，浸透流解析結果である飽和度に応じて，表 1 に該当する盛土

表層部の値を設定した．  
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図 1 盛土解析モデル  

表 1 盛土の強度定数 

強度定数
Sr＜
80%

80%≦Sr
＜100%

Sr＝
100%

γt（kN/m3） 16 17 18

c（kN/m2） 3 1.5 0

φ（°） 30 30 30

単位：mm 
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３．４初期状態の設定 

 盛土は含水状態によって，降雨の浸透度合いが異なる．そのため盛土の定常的な含水状態を把握し，これを

初期状態として検討する必要がある．盛土の初期状態は，設計標準に示されるように，日本の各都道府県にお

ける最大の年間降水量 2500mm の総降雨が 3 日に 1 日降るものとして，日雨量 20.5mm を盛土内の圧力水頭が

一定となるまで繰り返した． 

 ３．５解析結果 

解析結果の一例を図 2 に示す．解析には津雨量計で観測した，平成 26 年台風 11 号の最大時雨量 42mm/h，

総雨量 348mm の降雨を用いた．図中の横軸は各種雨量指標，縦軸は鉄道盛土の安全率，プロットは 1 点が 1

時間を示す．結果には近似直線と決定係数 R2 値を併記した． 

今回解析を実施した事例においては，全ての指標で 1～25 時間目までの降雨量増加に伴い，盛土安全率が

低下することを確認した．土壌雨量と実効雨量(半減期 24h)は雨量指標値が増加すれば盛土安全率が低下，雨

量指標値が減少すれば盛土安全率が回復という傾向が見られた．また決定係数 R2が 0.8 を上回っており，雨

量指標値と盛土安全率との相関性が高いことがわかった．連続雨量(12h 無降雨 0 リセット)と連続雨量(24h 累

積)は連続的な降雨時において，雨量指標値と盛土安全率との相関が高いと考えられる．一方で降雨中断を含

む断続的な降雨となった場合に，雨量指標値は増加するが，盛土安全率は回復する場合があるとわかった．

この他にも一定降雨や後方集中型降雨など降雨パターンを変化させ，盛土安全率と雨量指標値の特性を把握

した． 

 
図 2 各種雨量指標の雨量指標値と解析結果 

 

４．まとめ  

今回分析した 24 時間を超える強雨が継続するような条件では，土壌雨量指数と実効雨量(半減期 24h) は雨

量指標値が上昇すれば安全率は下がり，雨量指標値が減少すれば安全率は回復するという，雨量指標値と安

全率に負の相関があることがわかった．この傾向は，雨が断続的に降る場合でも同様であった．これらの結

果から，前述の雨量指標を降雨運転規制に活用することで，列車の安全・安定輸送をより一層確保できる可

能性を示すことができた． 
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