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１．はじめに 降雨等により鉄道盛土が被災した際には，早期の運行

再開を目指して，列車の走行可能な状態を確保することが優先され

る．その一方で，列車の走行に必要な最低限の盛土の性能は十分に解

明されておらず，応急的に断面修復を行い，徐行等の制限を設けて列

車の運行再開が行われる．そのため，応急復旧の仕様は過大となるこ

とが想定され，運行再開に要する時間，運行再開後に本復旧構造への

変更に要する時間やコストには合理化の余地があると考えられる．こ

れまで，崩壊した状態の盛土の支持性能を把握することを目的に，模

型実験を用いた降雨・載荷実験 1)を実施した．本稿では，降雨・載荷

実験を対象に再現解析を行い，実験結果の妥当性について検証する． 

２．降雨・載荷実験の概要 本実験では，散水により盛土の崩壊を促

進し，その崩壊が一定の規模に至った際の支持性能を載荷試験により

評価した．図-1 に示すように，高さ 0.67 m の 1/6 スケー

ル鉄道盛土模型を対象とし，30 mm/hr 程度の散水を断続

的に行い，盛土がのり尻まで崩壊（小崩壊），のり面中腹

まで崩壊（中崩壊）した際に列車荷重相当の荷重を載荷

した．実験結果より，密度が低い盛土では，中崩壊まで

は列車荷重に対して崩壊が進行せず，損傷した盛土が一

定の支持性能を有することが確認された． 

３．解析条件 再現解析は，鉄道盛土の降雨時の安定性

を照査する際に用いられる解析手法 2)により実施した．

具体的には，降雨実験に基づく飽和－不飽和浸透流解析により，盛土内の水

位や飽和度分布を算定した．さらに，任意の時刻における飽和度や水位を解

析モデルに反映し，円弧すべり安定解析により模型地盤の崩壊形状を評価す

る．飽和－不飽和浸透流解析に使用した解析モデルを図-2 に示す．解析モデ

ルは実験供試体に基づき，高さ 0.67m とし，下端および右端は非排水条件，

上端および左端は降雨量を入力値とする流量既知境界とした．図中には実験

結果と解析結果を比較する際の着目点を併記した．飽和－不飽和浸透流解析

では，材料試験結果より，飽和透水係数を 2.34×10-5 m/s とした．不飽和浸透

特性は Van Genuchten モデル（VG モデル）3)により，図-3 に示す水分特性曲

線および飽和度－比透水関係を採用した．今回対象とした地盤材料は締固め

密度比が 78%と低く，別途実施した不飽和三軸試験結果より，降雨散水の範囲内の飽和度・サクションの条件

下であっても，粘着力は見られなかった．降雨時の盛土の安定性を検討する際には，飽和度に応じたせん断抵

抗力の変化も考慮するが，本検討では，飽和－不飽和浸透流解析により算定した盛土内水位のみ考慮した． 
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図-2 飽和－不飽和浸透流解析の解析モデル 

 

 

図-1 降雨載荷実験の概要 

 

図-3 不飽和浸透特性 
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４．解析結果 図-2 に示す着目点における実験と解析による位置水頭

と圧力水頭の合計値の時刻歴の比較を図-4 に示す．のり尻に位置する

M1 の計測点では，実験開始約 21 時間までは実験結果と解析結果が概

ね整合するものの，当該時刻以降では乖離が生じている．実験では当

該時刻にのり尻付近で崩壊小が発生し，計測箇所付近に土砂が堆積し

たため，実験で計測した圧力水頭が大きくなり，乖離が生じたと考え

られる．M2 および M3 においては，マノメータでは負の圧力水頭を十

分に計測できず，実験の初期段階に一定の違いが見られたが，崩壊小

が発生する約 21 時間以降の解析結果は実験結果に概ね整合した． 

実験と解析による飽和度の時刻歴の比較を図-5 に示す．のり尻に位

置する VW1 の解析結果においては，実験結果よりも飽和度が大きく

増加する箇所が見られたが，実験開始 5 時間～20 時間後までの放置期

間やその後の降雨による飽和度が増加する時刻を概ね再現している．

VW2 および VW8 の解析結果は，実験結果と良い整合を示した． 

実験と解析による盛土の崩壊断面の比較を図-6 に示す．崩壊小および崩壊中における盛土内水位を考慮し

た解析モデルにより，安定解析を実施した結果，載荷実験で確認された崩壊断面を概ね再現することができた．

また，盛土の天端に列車荷重相当の載荷を行っても崩壊断面が変化しないことを確認した． 

５．まとめ 本検討では，降雨載荷実験により確認した損傷した盛土が一定の支持性能を有する点について，

解析的に評価した．盛土の飽和度変化は十分に再現できない点もあったが，盛土内に形成された水位は一定の

精度で再現することができた．また，のり面中腹付近までの崩壊規模であれば，列車相当の荷重を載荷しても

崩壊が進行しないことが実験および解析により示された．今後は，構築した解析モデルをもとに諸条件を変え

た検討を行い，盛土材料の強度や浸透特性が崩壊した鉄道盛土の安定性や支持性能に及ぼす影響を把握する． 
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(a) 崩壊小 

 

(b) 崩壊中 

図-6 盛土の崩壊形状の比較 

 

(a) M1                           (b) M2                           (c) M3 

図-4 実験と解析による位置水頭と圧力水頭の合計値の時刻歴の比較 

  

(a) VW1                          (b) VW2                         (c) VW8 

図-5 実験と解析による飽和度の時刻歴の比較 
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