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１．はじめに 

 近年頻発する豪雨の影響を受け，鉄道分野でも盛土の崩壊が多発している．降雨で盛土の被災が発生し線区での

崩壊箇所が限られている場合は，迅速に応急復旧を行って列車の運行再開に努める 1)．その際，大型土のうを用い

た復旧が多く実施されるが，列車荷重に対して安定を満足し沈下が生じないよう多くの土のうが用いられることが

多く，応急復旧に時間を要することもある．また，本復旧時には土のうを撤去する必要があるため手間となること

から，適切な数量の土のうを使った復旧を行うことが重要となるものの，土のうの復旧構造を設計的に検討した事

例は少ない．本研究では，道路分野で適用されている大型土のうを用いた復旧工法に関する安定計算手法 2)を鉄道

盛土の応急復旧時の列車荷重が載荷される条件下で適用することを目指し，模型盛土に対する降雨散水・載荷試験

の実験挙動の再現性を検証するとともに，実際の盛土での適用を想定した復旧構造の試計算を実施した． 

２．検証対象とした降雨散水・載荷試験の概要 

 検証対象とした実験は，杉山ら 3)が実施した大型土のうでの応急復旧を想定

した模型盛土への降雨散水・載荷試験である．盛土模型の図面および計測器配

置図を図 1に示す．盛土の高さは実物相当の 1/6 程度を想定し 71cm であり，

土のうは 1 辺 17cm の正方形形状とし，土のうの配置は深度に関わらず一列の

配置となっている．降雨散水は，散水開始前に盛土背面から浸透水を供給し，

水位を上昇させた後，降雨を与えて盛土

内の飽和度を上昇させた．これは，盛土

が降雨で崩壊した後に，大型土のうで応

急復旧を行った状態で再度降雨が生じ

たことを模擬している．降雨については

時間雨量 30mm/h を連続的に与え，積算

雨量 317mm となるまで降雨散水を行っ

た．この降雨量は，別途実施した模型盛

土の降雨散水・載荷試験 4)の際の盛土崩壊時の水位や飽和度分布が同等となることを目標として設定した． 

降雨散水の終了後に，列車荷重相当の荷重の載荷を実施したが，盛土に目立った変位等は見られなかったため，

段階的に載荷荷重を増加し，列車荷重の 5 倍相当までの荷重を載荷し，盛土に生じる変位を計測した．図 2に列車

荷重載荷時の盛土天端の沈下量と土のうの水平変位量を示す．列車荷重の 2 倍相当の載荷を行った場合においても，

土のうの変位量及び盛土天端の沈下量は 1mm に満たないことがわかった．また，列車荷重の 3 倍相当の載荷を行

うことで土のうの変位と沈下は進行したが，最終的には 5 倍相当の載荷でも盛土の崩壊は見られなかった． 

３．降雨散水・載荷試験を対象とした安定計算 

 上記の実験に対して，道路分野で大型土のうによる復旧時に用いられる検討手法 2)に従って，滑動および転倒に

対する安定計算を実施した．滑動に対しては安全率を，転倒に対しては偏心量を算定し，各段の土のうが安定を満

足するか検討を行った．なお，偏心量については土のう単体幅の 1/3 以内を満足することが文献 2)では要求されて

いる．計算では上載荷重を増加させることで安全率や偏心量の変化を確認することとした．安定計算では模型実験

で用いられた稲城砂と同一密度で実施した三軸圧縮試験の結果をもとに内部摩擦角 φ=30 度として算定を行った． 

 
図 1 実験盛土の概略図 3) 
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図 2 盛土天端の鉛直変位および土のうの水平変位 3) 
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安定計算により得られた滑動に対する安全

率，および転倒に対する偏心量について，載

荷荷重ごとの土のう位置での算定結果を図 3

に示す．この結果から，転倒に対しては列車

荷重の 5 倍まで載荷した場合でも大きな偏心

量とはならないが，滑動に対しては列車荷重

の 3 倍相当を上回ると下側の土のうから安全

率 1 を下回ってくることがわかる．図 2に示

した実験で得られた土のう位置の水平変位は下から 2 段目で大きく生じているのに対して，計算で得られた安全率

は最下段から小さくなっており，このことは最下段の土のうから水平変位が生じることを示唆している．実験では

土のうの下に良質な砕石を敷設しており，砕石と土のう間で摩擦が発揮されたことで最下段の土のうの変位が抑制

されていたと考えられる．このようなモードの違いはあるものの，載荷荷重の増加に応じた土のうの水平変位を，

安定計算では滑動に対する安全率の低下という形で表現できているものと考えられる． 

４．大型土のうを用いた盛土の応急復旧構造の試算 

降雨での応急復旧が必要となった際に復旧構造を簡易に設定できることを目的として，列車荷重載荷時の応急復

旧盛土が安定を満足する大型土のう配置に関する検討を試みた．検討対象とする盛土は高さ 3m および 6m とし，

３の再現解析と同様に滑動および転倒に対する安定を満足する土のうの配置形状を検討することとした．基本ケー

スとして，背面盛土材料の内部摩擦角 φ=30 度とし，地下水は背面盛土高さの 1/3 の位置としている．水位について

は水圧として作用させることとした．また，比較として φ=35 度とした検討ならびに水位がない場合の検討も行っ

た．安定検討では滑動に対する許容安全率を 1.1 とし，転倒に対しては土のう幅の 1/3 の範囲を許容偏心量とした． 

滑動および転倒に対する安定を満足する応急復旧構造を図 4に示す．φ=30 度，地下水位を有する基本ケースに着

目すると，いずれの盛土高さにおいても土圧・水圧に起因した滑動に対する安全率を確保する必要があるため，最

下段の土のうの数量を高さ 3m で 3 列，高さ 6m では 4 列とする必要がある．一方，地下水位がない場合は水位以

下の水圧が土のうに作用しなくな

るため，高さ 3m の復旧盛土では形

状は変わらないものの，高さ 6m の

場合は 1 列分土のうを削減できる

ことがわかる．また，内部摩擦角

φ=30 度とした場合は，土のうに作

用する土圧が全体として低減され

るため，特に高さ 6m の盛土では上

から 2～4 段目の土のうの数量を 1

列に削減できる結果となった． 

５．まとめ 

 本研究では，降雨で被災を受けた鉄道盛土において，大型土のうを用いた応急復旧構造の検討に対する設計手法

の妥当性検証と実際の復旧構造の試設計を試みた．安定計算によって降雨散水・載荷試験の挙動を表現できること，

また盛土の高さや条件（強度・水位）に応じた復旧構造を算定可能であることを確認した． 

なお，本研究は国土交通省の鉄道技術開発補助金を受けて実施した． 
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図 3 模型盛土への降雨散水・載荷試験の安定解析結果 
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図 4 大型土のうを用いた盛土の復旧構造 
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