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東北地方太平洋沖地震では，広範囲に渡り土構造物の被害が確認された．その中で，円弧すべりモード

で被災したと想定される10箇所の盛土とその近傍で被害を受けなかった盛土を対象に，鉄道土構造物の新

設時における地震時変形評価手法であるニューマーク法により再現解析を行った． 

再現解析結果や既往研究からの被害要因を考慮した検討を行った結果，被災盛土は降伏震度が概して

0.3以下であった点，また降伏震度が0.3以上であっても，支持地盤に有機質土が堆積していたり，地下水

位が高く，支持地盤表層や下部盛土材料の細粒分が35%以下の場合，被害が発生していた点が確認された． 
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1. はじめに 

 

東北地方太平洋沖地震では，土構造物の被害が広範囲

に確認され，主な鉄道盛土の被害報告が文献1),2),3)に示さ

れている． 

盛土の被害条件は，盛土堤体自体の強度，支持地盤条

件，地震動の強さ，地形上の環境等，様々な要因が複雑

に関係していることが知られている． 

これまでの研究で述べられている被害要因の研究に関

しては，支持地盤条件，地形上の環境，地震動の強さと

の関係等の要因に関する研究例えば4)～7)については数多く

為されているが，盛土堤体自体の材料物性を調査し，安

定計算等の解析的アプローチから検討がなされている例
例えば8),9)は少ない． 

また，鉄道構造物等設計標準・同解説 土構造物(平

成19年10月）10)では，一般的な線区の有道床軌道を支持

する土構造物として性能ランクⅢを定義しており， L1

地震動（設計水平震度0.2）にて安定を満足する点が照

査項目として挙げられており，L2地震時の残留変形量

照査は一般的には不要としている．L1地震動にて安定

を満足する盛土が，実際にどの程度の耐震性能を有する

かを検証した事例も少ない． 

このような状況を踏まえ，本研究では，東北地方太平

洋沖地震で発生した比較的大規模な盛土被害を対象に，

被災した盛土と近傍にある被災しなかった盛土に対して，

横断測量，標準貫入試験，サウンディング等を実施し，

円弧すべり安定計算を用いた再現解析を行うこととした．

また，再現解析に際しては，観測された地震波を等価線

形法により基盤波に引き戻し，盛土の支持地盤条件を考

慮して地上波換算した地震波を用いて，ニューマーク法

による変形量算定も実施することとした．被災した盛土

と被災しなかった盛土で，どのような差があるかを検証

することにより，盛土の地震時被害の要因について考察

を行った．また，再現解析と既往の研究で述べられてい

る被害要因と組み合わせた検討を行うことにより，鉄道

盛土の地震被害リスクについて考察を行ったので，その

結果を報告する． 

 

2. 検討対象とした盛土 

 

調査箇所を図-1に示す．調査箇所は，復旧に2週間程

度以上を要する被害を受けており，円弧すべりモードに

て破壊していると想定される箇所とした．なお，東北地

方太平洋沖地震にて被災した盛土（以下，被災盛土と称

す）が調査対象であるが，その近傍にて被災しなかった

盛土（以下，未被災盛土と称す）も併せて調査し，左右

にのり面を有する盛土の場合は，極力，両方の調査，再

現解析を行うこととした．表－1に検討対象とした盛土

一覧を示す．なお，図－1の数字番号は表－1の調査箇所

No.である．また盛土名称で，末尾にDと記載してある
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盛土は被災盛土を，Nと記載してある盛土は未被災盛土

を示している． 

 

3. 盛土の調査項目・調査方法，および結果 

 

(1) 被害盛土の調査項目・調査方法 

盛土の調査項目は，基本的には文献11)に準ずることと

しており（図－2参照），室内土質試験は表－2に示す項

目を実施することとした． 

また，被災箇所は既に復旧された盛土となっているた

め，可能な限り，被災盛土と未被災盛土の境界部におい

て調査を行うこととした．なお，三軸圧縮試験は，CU

試験を採用した．これは，地下水位以浅，以深の条件に

より再現解析時の粘着力や内部摩擦角のパラメータを全

応力下，有効応力下として設定が可能なように行ったも

のである．地下水位は，調査用に掘削したボーリング孔

を利用して計測を行った． 

 

(2) 調査結果 

調査結果一覧として，上部盛土および下部盛土の湿潤

密度，粘着力，内部摩擦角，飽和度，細粒分含有率を表

－3に示す．なお，支持地盤の調査結果は，4章で後述す

る再現解析において，円弧すべり面が支持地盤に大きく

入ることはなかったので，表記を省略する．盛土材料の

物性値については，被災盛土と未被災盛土とも，ばらつ

きがあり，被災盛土の盛土材料の方が粘着力や内部摩擦

角等のパラメータが未被災盛土のそれと比較して，顕著

に小さいような傾向は把握できない． 

 

4. 再現解析手法と解析結果と実現象の比較 

 

 

(1) 再現解析手法 

再現解析手法は，鉄道構造物の地震時変形量を簡易に評

価できるニューマーク法10)を用いた．なお，再現解析上，

考慮した作用係数は，表－4の通りであり安全率は考慮

していない．また，計算上の円弧すべり抵抗係数は1.0

とした． 

本論では，ボーリング調査結果および室内土質試験結

果を参考として，再現解析に用いる土質定数の設定を行

図－2 盛土調査断面概要 11) 

表－2 室内土質試験の項目 

土質区分 調査項目・試験 

共通 

土粒子の密度試験 

土の含水比試験 

土の粒度試験 

土の三軸圧縮試験 

砂質土 － 

粘性土 
土の液性限界・塑性限界試験 

土の湿潤密度試験 

 

 

ボーリング・ 
標準貫入試験 

地下水位 
（地下水位測定） 

盛土 c,φ 

地下水位以上 
支持地盤 物性 c,φ 

地下水位以下 
支持地盤 物性 c,φ 

三軸圧縮試験 
物理試験 

地表面 

砂質土：N値 50以上 
粘性土：N値 30以上 
の耐震設計上の基盤面 

5m
程
度
 

2×
Ｈ
程
度
 

Ｈ
 

砂質土：N値 30以上 
粘性土：N値 20以上 
の良好な支持地盤 

表－1 調査箇所一覧 

調査

箇所

No. 

線名 駅間 キロ程※ 
盛土

左右 

被災

有無 

盛土

名称 

1 
東北

本線 

豊原- 

白坂 

176k970m 右 有 1-1D 

177k360m 右 無 1-2N 

2 
東北

本線 

豊原- 

白坂 

178k070m 
左 無 2-1N 

右 有 2-2D 

178k280m 
左 無 2-3N 

右 無 2-4N 

3 
東北

本線 

泉崎- 

矢吹 

200k440m 
左 有 3-1D 

右 有 3-2D 

200k505m 
左 無 3-3N 

右 無 3-4N 

4 
東北

本線 

鏡石- 

須賀川 

210k650m 右 有 4-1D 

211k300m 右 無 4-2N 

5 
東北

本線 

梅ヶ沢-

新田 

412k427m 左 有 5-1D 

412k540m 左 無 5-2N 

6 
東北

本線 

新田- 

石越 

420k820m 右 有 6-1D 

420k980m 右 無 6-2N 

7 
常磐

線 

佐貫- 

牛久 

48k620m 
左 無 7-1N 

右 無 7-2N 

48k995m 右 有 7-3D 

8 
常磐

線 

東海- 

大甕 

134k900m 左 無 8-1N 

134k940m 左 有 8-2D 

9 
仙山

線 

作並- 

八ツ森 

30k200m 左 無 9-1N 

30k295m 左 有 9-2D 

 

図-１ 調査箇所位置 
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った．土質定数の設定にあたり，地下水位以浅を全応力

下，地下水位以深を有効応力下の内部摩擦角および粘着

力とした．今回，三軸試験結果をもとにピーク後の応力

低下が見られるものについては，cres，φres（残留強度）

を設定した．しかし，試験結果から以下のものについて

は，残留強度とピーク強度を同一とした． 

① ピークが確認されない場合 

② 残留強度がピーク強度より大きくなる場合 

③ 試験結果に誤差を多く含んでいると考えられる場合 

また，盛土内で深度が異なる複数の試験結果が得られ

ている場合は，盛土材料の設定パラメータは，平均値と

せず，図－4に示すように深さ方向の中間で盛土材料を

区分して設定した． 

なお，試験結果が得られなかった土層の密度，内部摩

擦角および粘着力は，文献12)に準じN値に基づいて設定

した． 

地震波は，当該盛土から最も近い（独）防災科学研究

所が運営するK-NETの地震計で観測された地震波を用い

て，等価線形法により工学的基盤面まで地震波を引き戻

し，現地調査により得られた支持地盤構成に基づき地震

波の地表面波を算定を行い補正した． 

等価線形法の解析手法は，一次元地震応答解析

（SHAKE）を用いた．地盤解析方法の設定は表－5に示

す通りとした．初期せん断弾性係数G0は各土層の単位体

積重量γtと，せん断弾性速度Vsを用い，(1)式のように設

定した．なお，Vsは文献12)に準じN値に基づいて算定し

ている．単位体積重量は，試験値がある場合は試験値を

項目 手法 

飽和地盤の取扱い 全応力解析 

解析領域 1次元 

数値解析手法 周波数領域 

非線形性 等価線形 

 

表-5 地盤解析における手法設定 

 

荷重種別 作用係数 

軌道荷重 1.0 

土荷重 1.0 

平水位・低水位 1.0 

地震荷重 1.0 

 

表-4 再現解析に用いた荷重の作用係数 

図-4 盛土材料パラメータの区分 

試験結果1 

試料採取位置 

試験結果2 

試料採取位置 

境界設定線 

（上部盛土） 

（下部盛土） 

被

災 

盛土 

名称 

湿潤密度ρt 

（g/cm3） 

粘着力c 

（kN/m2） 

内部摩擦角φ 

（°） 

飽和度Sr 

（％） 

細粒分含有率Fc 

（％） 

上部

盛土 

下部

盛土 

上部盛土 下部盛土 上部盛土 下部盛土 上部 

盛土 

下部 

盛土 

上部 

盛土 

下部 

盛土 c c’ c c’ φ φ’ φ φ’ 

有 

1-1D 1.417 1.418 12.5 2.8 37.7 8.9 15.7 33.9 14.2 33.0 91.6 92.6 80.6 90.0 

2-2D 1.468 1.473 9.3 11.4 6.6 7.4 17.5 26.7 19.9 29.4 82.6 97.3 81.4 90.6 

3-1D 1.672 － 14.3 9.5 － － 16.2 30.6 － － 97.2 － 68.1 － 

3-2D 1.654 － 7.9 2.7 － － 17.3 34.4 － － 96.8 － 58.7 － 

4-1D 1.680 － 16.7 12.1 － － 20.3 31.9 － － 89.3 － 81.0 － 

5-1D 1.724 1.762 51.1 16.0 31.6 7.3 11.1 26.7 20.0 34.1 57.0 84.0 37.6 26.1 

6-1D 1.620 － 19.9 3.5 － － 10.7 27.3 － － 79.7 － 39.5 － 

7-3D 1.644 1.445 10.0 9.8 17.0 13.7 18.3 32.2 14.4 26.4 67.2 94.8 30.3 68.1 

8-2D 1.620 1.768 53.6 16.2 15.8 4.7 11.4 34.9 17.3 32.0 86.9 94.5 53.0 27.3 

9-2D 1.729 － 13.9 13.7 － － 11.5 19.1 － － 98.2 － 57.3 － 

無 

1-2N 1.452 1.437 26.9 5.9 19.2 7.1 12.8 30.0 17.1 33.5 95.4 95.7 82.5 89.0 

2-1N 1.377 1.573 58.7 8.7 21.9 6.8 15.8 37.6 20.5 36.0 89.1 87.7 92.0 73.7 

2-3N 1.375 1.598 22.2 11.0 12.0 7.2 16.5 31.2 17.3 30.1 80.8 94.2 83.1 88.6 

2-4N 1.686 1.535 23.2 19.4 ― ― 13.5 20.0 ― ― 98.7 98.8 54.3 78.0 

3-3N 1.640 － 20.6 13.8 － － 16.4 29.6 － － 88.1 － 62.3 － 

3-4N 1.633 － 26.5 12.2 － － 15.9 29.4 － － 96.4 － 61.9 － 

4-2N 1.826 － 8.1 8.1 － － 23.7 32.4 － － 99.4 － 60.0 － 

5-2N 1.742 1.787 62.0 13.5 45.5 0 7.6 13.5 19.7 37.1 90.0 93.2 27.5 39.0 

6-2N 1.633 1.643 0 0 0 0 19.5 31.7 20.5 32.8 82.3 96.7 43.2 91.3 

7-1N － － － － － － － － － － － － － － 

7-2N 1.643 1.462 27.5 3.0 9.1 5.3 13.6 29.8 21.2 33.3 82.1 91.6 32.3 68.3 

8-1N 1.620 1.673 6.2 4.8 45.7 18.9 25.9 35.8 10.8 28.4 79.3 82.2 54.2 37.5 

9-1N 1.797 1.710 14.9 3.2 10.7 0 15.6 26.6 16.5 22.2 93.7 95.9 29.3 52.5 

*c,φは全応力下，c’,φ’ は有効応力化を示す． 

** ”－”は，データ未取得を示す． 

表－3 上部盛土・下部盛土 地盤物性値一覧 
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用い，無い場合はN値換算により設定している． 

動的変形特性は修正ROモデルを参照として，(2)式の

ように設定した．α，β等のパラメータは鉄道総研から

提案されている各種土質毎のフィッティングパラメータ

（表－6）を参照し設定した．なお，本検討では地盤調

査において確認された地盤材料のみでパラメータ（α，

β）を定めた． 

h－γの関係式は文献13)を参照し(3)式のように設定し

た．この場合，(2)式でG/G0が算出されることから，せん

断ひずみγに応じた履歴減衰定数hが算出されることと

なる．計算に用いたポアソン比は，文献13)を参考に表－

7のように定めて計算した． 

2

0 8.9/ st VG    (1) 

   1/1/ 0GG  (2) 

     0/11/1/2 GGh    (3) 

ここに， 

G0 ：初期せん断弾性係数（kN/m
2） 

 γt ：単位体積重量（kN/m
3） 

 Vs ：せん断弾性波速度（m/s） 

 G ：せん断弾性係数（kN/m
2） 

α ：係数 

β ：係数 

 γ ：せん断ひずみ 

  h ：履歴減衰定数 

なお，観測地震波の中に基軸線がずれたデータがあっ

たため，それを取り除くために，全ての観測地震波に

0.5Hzのハイパスフィルターをかけて補正処理をした． 

また，観測波形はNS ，EW の方向で観測されている

ため，線路直角方向の波形となるよう，観測されたNS 

成分とEW 成分を基に(4)式により，対象箇所の線路直角

方向の波形となるよう合成した（図－5参照）． 

     sincos  成分成分 EWNS  (4) 

 

(2)  ニューマーク法による変形量解析結果と実被害の

比較 

被災盛土の実際の観測変位量と再現解析から算出され

た滑動変位量を表－8に示す．表－8中の「観測最大地震

動」とは調査箇所に最も近いK-NET地震計で観測された

地表面最大加速度を指す．また，「補正最大地震動」と

は，前述の等価線形法により補正を行った地表面最大加

速度を指す．なお，表－8中の降伏震度が0.1以下となっ

ている2-2D，2-3N，6-2N，9-1Nは，安全率が最小となる

円弧すべり線を計算機に自由探索させているため，のり

面表層部に円弧すべり線が現れる結果となった．本解析

結果は，実現象を反映している結果とは言えないため，

以下に述べる検討対象から除外することとする．なお，

実被害から想定されるすべり線と再現解析における円弧

すべり線をフィッティングさせる方法はあるが，本論で

は，①解析者による差が生ずる点，②被害が発生してい

ない段階での検討を目的とする点（フィッティングが目

的ではない点）から，自由探索により安全率が最小とな

る円弧すべり線設定による検討を行うこととした．また，

被災盛土の実際の観測変位量は，被災直後にポールやス

 
図－5 合成波作成時の角度補正概念 

表‐6 各種土質毎のフィッティングパラメータの値と 

拘束圧，各物性値の範囲(鉄道総研式) 

 地盤材料      )/( 2

max mMNG  )(' kPac  Ip or e  

沖積粘性土  135.997 0.804 3.32～16.08 
29.4～

235.4 

Ip：1.5 

～110 

洪積粘性土  270.033 0.824 － 
52.0～

468.8 

Ip：13.7 

～49 

シルト質土  327.410 0.817 
10.29～

53.12 

13.7～

101.0 

e ：1.11 

～1.62 

沖積砂質土  603.053 0.854 
33.71～

36.06 

32.4～

98.1 

e ：0.673 

～1.416 

洪積砂質土  663.902 0.942 
53.12 

～297.72 

68.6～

646.3 

e ：0.422 

～1.045 

礫質土  279.765 0.738 
52.92～

882.0 

49.0～

588.4 

e ：0.211 

～0.266 

北海道産火

山灰土  
478.314 0.832 58.8～156.8 98.1 

e ：0.773 

～3.435 

関東ローム 145.839 0.752 － 
36.0～

78.2 

Ip：51.95 

～67.6 

灰土  233.613 0.656 
35.47～

45.00 
－ 

Ip：16.16 

～24 

しらす 755.127 0.919 
100.99～ 

108.59 
－ － 

 

 

※今回は地盤材料のみからα，βを設定 

 

表－7 再現解析に用いたポアソン比 

地盤の種類 ν 

沖積・洪積地盤で地下水位以深 0.50 

沖積・洪積地盤で地下水位以浅 0.45 

軟岩 0.4 

硬岩 0.3 
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タッフ等を沿えて撮影した写真等により値を読み取って

いるため，概略値であることに注意されたい． 

また，表‐8には，盛土の被災歴，また支持地盤が軟弱

か否かについても明記しておく．「被災歴有」は，盛土

が過去の降雨や地震により被災していることを指してい

る．また，「支持地盤が軟弱」は，N値が0～4程度の地

層が4m以上存在する地盤であることを指している． 

図‐6に観測変位量と再現解析結果から算出された滑

動変位量の関係を示す．図－6から，再現解析結果から

算出された滑動変位量と実際の観測変位量の明確な相関

を確認することは困難である．なお，図‐6には，実際

の変位量が軽微であった8-2Dの観測変位量は0mm とし

てプロットしている．また，実際，大崩壊に至った9-2D

はプロットから除外している． 

図‐7に補正最大地震動と降伏震度の関係を示す．被

災盛土が，降伏震度が低く補正最大地震動が大きいほど，

多くなる傾向は，図‐7から確認できない．降伏震度約

0.6と高い盛土でも，補正最大地震動が約50～300galにて

被災している結果となっている．こららの補正地震動は

観測地震動の0.1～0.7倍と小さくなっており，支持地盤

が軟弱であるため計算上の補正地震動が著しく小さくな

ったことが推定される． 

また，このような結果は，再現解析において算定され

る円弧すべりと実際の円弧すべりの形状が一致していな

いといった誤差，実際は円弧すべりモードで破壊してい

なかった，地盤材料物性値の誤差，地震動補正計算の地

盤物性設定パラメータ等の誤差といったように，検討手

図－6 観測変位量と再現解析による滑動変位量の関係 

図－7 補正最大地震動と降伏震度の関係 

表－8 再現解析結果および支持地盤条件・被災歴一覧 

被災 
盛土 

名称 

観測最大 

地震動(gal) 

補正最大 

地震動(gal) 

降伏 

震度 

滑動変位量【解析】 

(mm) 

変位量【観測】 

(mm) 

盛土高さ 

(m) 

支持地盤が 

軟弱 

被災歴 

有 

有 

1-1D 1191 927 0.145 910 100（亀裂） 19.8 ○ × 

2-2D 1086 443 0.03 3132 500（亀裂） 11.2 × ○ 

3-1D 412 307 0.288 1 2000 5.3 ○ ○ 

3-2D 412 307 0.101 343 2000 6.1 ○ ○ 

4-1D 548 327 0.585 0 800 2.8 ○ × 

5-1D 2475 3028 0.686 211 1500 5.4 ○ ○ 

6-1D 1690 2419 0.34 685 1500 5.0 ○ ○ 

7-3D 524 205 0.255 0 1000 6.1 ○ ○ 

8-2D 613 51 0.595 0 軽微 5.0 ○ × 

9-2D 510 938 0.102 1797 大崩壊 6.5 × × 

無 

1-2N 1247 421 0.111 330 

― 

20.4 × × 

2-1N 1086 901 0.515 32 1.8 × × 

2-3N 1086 962 0.026 4362 13.0 × × 

2-4N 1086 931 0.137 417 16.4 × × 

3-3N 412 65 0.381 0 5.6 ○ × 

3-4N 412 65 0.338 0 6.1 ○ × 

4-2N 548 525 0.244 164 5.4 × × 

5-2N 2475 2799 0.852 131 7.0 × × 

6-2N 2402 1029 0.01 25631 5.8 ○ × 

7-1N 524 142 0.451 0 2.9 ○ × 

7-2N 524 142 0.442 0 3.8 ○ × 

8-1N 613 141 0.452 0 4.2 ○ × 

9-1N 510 1151 0.01 25296 9.0 × × 

*○：該当する，×：該当しない 
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法における様々な誤差が重なったため，明確な傾向が確

認できなかったと推定される．  

これに対し，表‐8から，未被災盛土は，すべて被災

歴が無かった点が確認できる．また，被災盛土は未被災

盛土に対して，支持地盤が軟弱である割合が高い点も特

徴的である． 

これは，盛土の地震時被害の発生は，今回行った調査

レベル，検討レベルの円弧すべり法による再現解析から

は傾向が掴めず，支持地盤の状況や被災歴といった情報

も考慮しなければ，評価が困難であることを示唆するも

のである．  

 

5. 再現解析結果と被害要因を考慮した地震被災

リスク検討 

  

  地震時の盛土の被害は，文献4)～6)に示されるように，

様々な要因が影響していることは，これまでの研究で述

べられている．今回，東北地方太平洋沖地震を対象とし

て，被害要因の分析を行っておりその評価手法の一例が

文献14)に述べられている． 

 本評価手法は，盛土高さ，盛土勾配，微地形区分，周

辺環境，排水設備の有無，計測震度，災害歴の有無，降

雨時弱点箇所の該当といった項目に対し配点を行い，そ

の配点の合計（以下，評価点と称す．）が大きいほど，

地震時に被害を受けるリスクが高いとするものである

（表－9参照）．文献14)では，本配点は，評価点が80点

以上となる場合は被害規模大となる確率が80%以上，評

価点が58点以上の盛土は被害規模中となる確率が60%以

上となるように設定されている． なお，「被害規模

大」とは，大規模な軌道変状を伴う沈下および盛土の崩

壊，「被害規模中」とは，小規模な軌道変状を伴う沈下

および盛土表層の流出と定義している． 

  図－8に，評価点を横軸に，降伏震度を縦軸にして

被災盛土と未被災盛土が判別可能なようにプロットした

グラフを示す． 

 図－8から，評価点が高く，降伏震度が0.3以下の範囲

にある盛土の被災率が高いことが確認できる．また，評

価点が低くとも，降伏震度が0.2以下の盛土は被災して

いる状況が確認できる． 

降伏震度が0.3以上あったにも関わらず，被災した盛

土に5-1D，6-1D，4-1D，8-2D が挙げられる．観測最大地

震動に関して，5-1Dは2475gal，6-1Dは1690galと非常に強

い地震動作用を受けたために被災したと考えられる．ま

た，5-1D，6-1D，8-2Dは，地下水位が高く，盛土下部に

地下水が入り込んでいて，支持地盤付近の地盤や盛土材

料が細粒分含有率35%以下の地盤であった．また，4-1D

は支持地盤中に約0.8mの有機質土層を含み地下水位も高

い状況であった． 

評価点が高く，降伏震度が0.3以下にも関わらず，被災

しなかった盛土に1-2N，2-4N，4-2Nが挙げられる．1-2N，

2-4Nの両者に共通する特徴は，支持地盤に洪積層の礫や

岩が存在する点であった．4-2Nは，4-1Dに対して腐植土

層が存在していなかった点，傾斜地盤ではなく水平成層

図－8 降伏震度と評価点の関係 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

20 40 60 80 100 120

降
伏
震
度

評価点

被災

未被災

5-1D

（1500mm）8-2D

（軽微）

4-1D

（800mm）

6-1D

（1500mm）

9-2D

（大崩壊） 3-2D

（2000mm）

1-1D

（100mm）

7-3D

（1000mm）

3-1D

（2000mm）

0.3

評価点高い評価点低い

2-4N

1-2N

4-2N

表－9 盛土の被害要因項目の配点例 14) 

調査項目 評価区分 配点 

盛土高さ 
（H）[m] 

H＜2 0 

2≦H＜4 2 

4≦H＜6 10 

6≦H＜8 15 

8≦H 20 

盛土勾配 
（1:x） 

2.0≦x 0 

1.6≦x<2.0 2 

1.4≦x<1.6 4 

1.2≦x<1.4 6 

1.0≦x<1.2 8 

x<1.0 10 

微地形 
区分 

下記以外 0 

崖錐・麓屑面・土石流堆，丘陵，
上位面，中位面，下位面，洪積台
地，台地段丘状の地形，砂礫質台
地，扇状地 

10 

凹地・浅い谷，自然堤防， 谷底
平野・氾濫平野，谷底低地，平坦
化地 

20 

山地，火山性丘陵，ローム台地，
切土斜面，自然堤防・砂州・砂
堆，海岸平野・三角州，三角州・
海岸低地，後背低地，後背湿地，
旧河道，盛土地，埋土地，干拓地 

30 

周辺環境 
下記以外 0 

畑，草地，水田 30 

排水設備 
有 0 

無 2 

計測震度 
(I) 

Ⅰ<5.8 0 

5.8≦I<6.0 4 

6.0≦I<6.2 6 

6.2≦I<6.4 8 

6.4≦Ⅰ 10 

災害歴 
無 0 

有 20 

降雨時 
弱点箇所 

該当しない 0 

該当する 15 

評価点（最大値） 137 
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地盤であった点が被災しなかった要因と推察される． 

評価点が低いにも関わらず被災した盛土に9-2Dが挙げ

られる．本盛土は，被災時は融雪期で雪を被っており，

また，沢地形に位置し常に水が供給されて地下水位が高

い状態にあった盛土のため被災したと推定される． 

以上より，評価点が高く降伏震度が0.3以下となる盛

土の地震被災リスクが高い点，評価点が低くても降伏震

度が0.2以下の盛土の地震被災リスクが高い点が推察さ

れる． 

また，仮に降伏震度が高くても，支持地盤に有機質土

層を含んでいたり，下部盛土材料や支持地盤上層が細粒

分が低い砂であり地下水位が高い場合は，地震時被災リ

スクが高い点が考えられる．これらの盛土は，「円弧す

べり」モードの変形ではなく，「ストレッチング」や下

部盛土や支持地盤の「流動」モードで破壊したと推察さ

れる． 

 

6. まとめ 

 

本論では，東北地方太平洋沖地震において円弧すべり

モードで比較的大きな被害を受けたと想定された盛土と

その近傍の盛土を対象に，円弧すべり安定計算及びニュ

ーマーク法を用いた再現解析を実施し，被害要因に関す

る考察を行った．また，その被害要因と再現解析結果か

ら地震被害リスクの高い盛土の特徴について考察を行っ

た． 

得られた考察結果を以下に述べる．  

① 再現解析結果から算出された滑動変位量が大きいほ

ど，実際の観測変位量が大きくなる傾向とはならな

かった．これは，再現解析と実現象の変形モードの

誤差，地震動補正方法の誤差や，地盤物性値の誤差

等，複数の誤差が重なったためと考えられる． 

② 盛土高さ，盛土勾配，微地形区分，周辺環境，排水

設備の有無，計測震度，災害歴の有無，降雨時弱点

箇所の該当といった項目による評価を行い，その評

価点が高く，降伏震度が0.3以下である盛土の地震

被害リスクが高い点が確認された． 

③ 仮に降伏震度が高くても，支持地盤に有機質土層を

含んでいたり，下部盛土材料や支持地盤上層が細粒

分が低い砂であり地下水位が高い場合は，地震時被

災リスクが高い点が推察された．これらの盛土は，

変形モードが「円弧すべり」ではなく，「ストレッ

チング」もしくは下部盛土の「流動」で破壊したと

推察される． 

今後は，再現解析時の円弧すべり形状のフィッティン

グ等を実施し，その精度を高めるとともに，項目評価の

精度を高めて，盛土の地震時リスクの評価手法の向上に

努めたいと考えている． 
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A STUDY ABOUT FACTORS WHICH CAUSED RAILWAY EMBANKMENT 

DAMAGES BY REPRODUCTON STABILITY ANALYSIS   

 

Torajiro FUJIWARA, Takashi NAKAMURA,Yoshinori TANIGUCHI, 

 Hideaki TAKASAKI and Jun KANEDA 

 
2011 Off the Pacific Coast Tohoku Earthquake caused damages of railway embankments in East Japan 

area widely. We calculated the deformation of circular slip mode damaged and nearby no-damaged rail-

way embankments within about 10 areas by Newmark method(circular slip surface analysis). 

This study says that railway embankments of which yield seismic intencity is less than 0.3 was sevierly 

damaged. Neverthless, those of which yield seisimic intencity is over than 0.3 was sivierly damaged in 

case that the groundwater leve was high, and the fine fraction content of lower embankment materials or 

upper ground soils were less than 35%, or bearing stratum contained thick organic soil layer, and so on. 
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