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１．はじめに 

 鉄道では，豪雨時には運転を規制する措置を実施しているが，近年の降雨の激甚化に伴い，運転規制の回数

増加や規制時間の長期化が懸念されている．特に，降りやみ時において，過去に経験のない雨量を受けた場合，

規制解除の判断に苦慮することが想定される．一方，一部の鉄道事業者は，土砂災害との関連性が高い土中水

分の減衰過程を考慮した雨量指標に基づき運転規制を実施している 1)．そ

の例として，図 1 に実効雨量 RWの概念図を示す．実効雨量は半減期 T を

設定することで i 時間の降雨量 Ri の影響を半減させ，疑似的に土中水分

の減衰挙動を表現している．実効雨量の半減期は，過去の降雨履歴と災害

履歴との関係から設定されることが主であるため，土質条件や盛土形状

など土構造物の状況を直接的には反映していない．そこで，本検討では，

雨量指標設定の支援を目的に，盛土内の土中水分状態を示す「平均飽和

度」に着目して異なる盛土形状・土質条件下での減衰過程を浸透流解析に

より比較し，半減期 T の柔軟な設定に資する基礎資料を得たので報告する．  

２．解析概要 

本稿では，盛土を完全飽和状態（平均飽和度 Sr=100％）から減衰させる解析を実施し，盛土内の平均飽和度

の減衰過程を評価する．これは降り止み状態を想定したものである． 

（1）盛土条件 

盛土モデルを表 1 に示す．盛土形状は，純盛土，

片切片盛，傾斜地盤上の盛土とし，各モデルで盛土

高さが異なる．また，傾斜地盤上の盛土では基盤傾

斜角を 7.5 度，15 度，25 度の 3 パターンとする．の

り面勾配は 1：1.5 とする． 

（2）土質条件 

表 2 に解析パラメータを示す．土質種別は砂質粘

性土と砂質土とし，Carsel and Parrish が算出した値

2）をもとに設定した．土の保水性は Van Genuchten の

水分特性曲線モデルを用いて設定した．  

（3）定常状態の設定 

減衰限界値（以下，定常状態）を設定する．盛土

内地下水位は減衰していく過程で徐々に一定の値

に収束し，これ以上低下しない定常状態が存在する

ことが考えられる．解析上，排水が継続する可能性

を考慮し，定常状態を下限値として設定すること

で，完全飽和状態と定常状態との間における減衰過

程を評価する．なお，定常状態を取得する解析は，

岡田ら 3）を参考に降雨量を設定した． 
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モデル番号 盛土形状 高さ 
1 

純盛土 
5ⅿ 

2 10ⅿ 
3 20ⅿ 
4 

片切片盛 
5ⅿ 

5 10ⅿ 
6 20ⅿ 
7 

傾斜地盤上の盛土（7.5 度） 
10ⅿ 

8 15ⅿ 
9 20ⅿ 

10 
傾斜地盤上の盛土（15 度） 

10ⅿ 
11 15ⅿ 
12 20ⅿ 
13 

傾斜地盤上の盛土（25 度） 
10ⅿ 

14 15ⅿ 
15 20ⅿ 

土質条件 ①砂質粘性土 ②砂質土 
飽和透水係数（cm/s) 1.23×10-3 8.25×10-3 

保水性 

飽和体積含水率 41% 43% 

残留体積含水率 6.5% 4.5% 
パラメータ α 0.075 0.145 
パラメータｎ 1.89 2.68 

図 1 実効雨量の概念図 

表 1 盛土モデル 

表 2 解析パラメータ 
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３．解析結果 

 平均飽和度の減衰傾向を盛土形状ごとに図 2～図 6 に示す．盛土の平均飽和度が半減するまでの時間は砂質

粘性土の場合，最短でモデル 13 の 2.9 日である．一方で，砂質土は，砂質粘性土と同様にモデル 13 が最短で

あるが，半減に要する時間は 0.7 日である．また，盛土のり肩水位の結果と比較すると 4），半減時間は砂質粘

性土で 1.3 日，砂質土で 0.4 日であり，平均飽和度の方が減衰時間は長くなる傾向を示した．一方，半減時間

の最長は，砂質粘性土で，モデル 3 の 8.1 日（のり肩水位は 6.5 日），砂質土で，モデル 9 の 3.2 日（のり肩水

位はモデル 3 の 6.5 日）となる．土質条件・盛土形状によって平均飽和度の半減時間は大きく異なっている． 

完全飽和状態からの平均飽和度の経時的な減衰率に着目すると，砂質粘性土の最大はモデル 13 で，6 時間

後に 3.0%，12 時間後に 4.9%，24 時間後に 8.6%となる．一方で，砂質土における最大も同様にモデル 13 であ

るが，6 時間後に 14.1%，12 時間後に 24.3%，24 時間後に 39.1%となり，砂質粘性土よりも減衰率が大きくな

ることを示した．また，砂質土の場合，24 時間後にほぼ全てのモデルの減衰率が 20％以上となることが明ら

かになった．ここで，各盛土モデルの断面積を全て算出し，盛土断面積と平均飽和度の減衰率との関係性を整

理する．図 7 は，砂質土の 6，12，24 時間後における減衰率を示しているが，各経過時間に応じて一定の関係

性がみられる．すなわち，盛土の形状や規模を包含する盛土断面積に応じて，降りやみ時からの平均飽和度の

減衰率（経過時間を指定）を一律に推定でき，その減衰率に基づき盛土の安定性を評価できる可能性を示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

４．まとめ 

 本稿では，盛土を対象とした平均飽和度の減衰過程を土質条件・盛土形状ごとに比較した．その結果， 盛

土断面積に応じて，降りやみ時からの平均飽和度の減衰率（経過時間を指定）を一律に推定できる可能性を示

した． 
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図 2 純盛土 

図 5 傾斜地盤上の盛土 15 度 
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図 3 片切片盛 図 4 傾斜地盤上の盛土 7.5 度 

図 6 傾斜地盤上の盛土 25 度 図 7 盛土面積と減衰率 
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