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The embankment on a floodplain significantly affects the propagation of inundation flow. In case the inundation
flow overflows the railway embankment, the embankment retains a potential to be breached. In this study, the process
and criteria of the railway embankment breach is experimentally investigated. The critical flow rate per unit width that
is capable of breaching the ballast layer of the railway embankment is identified. As well, the infiltration flow in the
ballast layer is investigated. Furthermore, three influential factors of the railway embankment breach are discussed.
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1. はじめに

上流・中流域において洪水氾濫が発生すると，河道
や地形の勾配が大きいことや，山地などに囲まれて氾
濫域が広がらず河川に沿って流れることから，氾濫域
において強い流れが発生し，田畑・道路等の社会基盤・
家屋等に洗掘等の被害をもたらす．また局所的に高速
な氾濫流が発生することは人的な被害の発生原因とな
る．上流・中流域においては地形要因から道路や鉄道
が河川と併走する区間が長く，これらの社会基盤が洪
水氾濫時に被害を受けやすい要因となっている．
河川と併走する道路や鉄道の盛土は，氾濫域の拡大

を抑制する二線堤のような機能を果たすことができる
一方で，図-1に示すように越流水により盛土の流失破
壊が発生すると，盛土により堰上げられていた氾濫流
が盛土破壊部分を集中して流れることとなる．洪水中
の鉄道盛土の流失リスクや氾濫流の抑制効果を確実に
評価する為には，鉄道盛土の洪水中の流失強度・破壊
現象を把握する必要があるが，このような現象につい
て十分解明されていないのが現状である．このような
現象を解明することは，鉄道盛土の流失リスクを評価
するだけでなく，流失リスクを低減させるための方策
を確立する上で不可欠である．このような盛土による，
氾濫被害の低減効果を活かして，交通機能と防災機能
を併せ持つ一体的な社会資本整備を行うことができれ
ば，面積に比して投入できる資産が限られる上・中流
域での人間活動の維持に重要な役割を果たすと期待さ
れる．
そこで，本研究では，模型実験・浸透解析を併用して

越水による鉄道盛土の破壊条件と機構の分析を行った．
対象とする鉄道盛土は，単線非電化区間のものであり，
鉄道軌道に多数の被害がみられた 2009年 8月の台風 9

号による兵庫県佐用町周辺の JR西日本・姫新線の区間
を想定した．

2. 鉄道盛土の破壊形態の分析

図-2に鉄道盛土の形状を示す．寸法は，鉄道規格，設
計標準 1)，兵庫県佐用町での盛土流失区間の測量結果
に基づいている．バラストの厚さ，道床盛土の高さ，盛
土のり面勾配などは場所により差はあるものの，単線
区間の鉄道盛土は概ね図-2に示す形状となっている．

鉄道盛土の破壊形態について，2009年 8月の姫新線
の災害を対象として金子 2)により (a)バラスト流失と
(b)盛土流失との二通りに区分されている．バラスト流
失は，軌道（レールおよび枕木）を支えるバラスト部分
が流失するものであり，盛土流失は，バラストに加え
て，バラストを支えている盛土部分も流失したもので
ある．図-1に示すように，盛土が流失しても軌道は完
全には破壊されずに，ぶら下がるように残留して，流
木やゴミ等がこれに捕捉されている．盛土流失が起き
た区間に隣接する，盛土の高さがやや高く，また流失
をまぬがれた軌道においても，流木等の捕捉が確認さ
れた．このことは，盛土流失区間の周辺で，広く越流
がみられたことを示しており，盛土流失は氾濫水の盛
土の越流後に発生したものと判断できる．越流後の破
壊形態として，
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a) 2009/8 JR b) 2010/7/15 JR

図-1 鉄道盛土の流水による被害状況写真

b) a) 

図-2 鉄道盛土の形状

1.バラストの流失が起き，流失部分に越流水が集中
して堤体を侵食していくもの，

2.バラストを通過・越流した流れが，路床盛土を流
れ落ちる際に盛土表面を侵食していくことが主因
となる場合，

3.路床盛土を透過する流れによる浸透破壊が主因と
なる場合

の 3通りが考えられる．被災後に，その盛土流失がい
ずれの被災形態により引き起こされたかを断定するこ
とは困難であり，姫新線や美祢線の事例にこだわらず，
より一般的に捉えると，盛土材料，盛土表面の被覆状
況，降雨パターン，周辺の地形と関係などに依存する
ものと予想される．ここではまず，破壊形態 1につい
て次章で分析を行う．

3. 実バラストの透水・破壊実験

鉄道盛土の通過流量と上流部の水位の関係と，流失
が起きる限界流量を算定するために，実バラストを用
いた透水・破壊実験を行った．

(1) バラストの特性

図-3に示す，実際に使用された後に交換された廃バ
ラストを用いて実験を行う．バラストは，使用するに
つれバラストの角の摩耗や，粒子の分割が起きて，粒
径がやや小さく，また粒子の形状が丸く変化する．実
験に用いたバラストは，粒径が 20～80mm程度，間隙
率 ε は 0.49，比重 ρは 2.55g/cm3であった，本実験で
はバラスト交換後に時間がたった場合での特性を調査
することとなる．図-4に，バラストを直径 2.02×10−1m

のカラムに詰めて計測した透過抵抗特性を示す．抵抗
特性は断面平均流速 U の一乗と二乗の和により，精度
よく近似（R2 = 0.99）できており，Forchheimer型の抵
抗則

i = U(5.198+ 124.8U) (1)

で表現できることが確認できる．ここに i: 動水勾配で
ある．

(2) 開水路による透水特性と破壊限界の分析

3.1章で述べたバラストを用いて，幅 0.3mの開水路
に高さ 0.25mの堤体を設置して，透水特性および破壊限
界を調査する．図-5に，堤体形状と，水深・距離の計測
点を示す．水路床には 1

100程度の勾配をつけ，またバラ
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表-1 流量毎のバラスト堤体の透過状況
流量 q 流入水深 流出水深 水平距離 流入 Fr数 流出 Fr数 流出部の動水 備考
(m2/s) hin (m) hout (m) l (m) Frpore,in(-) Frpore,out(-) 勾配 iout(−)

0.0015 0.110 0.023 0.65 0.030 0.313 0.87

0.0041 0.158 0.043 0.60 0.048 0.338 1.66 　のり面崩壊
0.0069 0.195 0.078 0.48 0.058 0.230 1.44 ↑なし
0.0091 0.220 0.115 0.34 0.064 0.169 1.19 ↓小礫の流失
0.0112 0.235 0.120 0.44 0.071 0.196 1.57 ↑
0.0144 0.250 0.115 0.30 0.083 0.267 2.59 ↓堤体の崩壊
0.0144 0.250 0.150 0.30 0.083 0.179 1.64

0.0154 0.260 0.200 0.10 0.084 0.125 1.14

0.0154 0.260 0.160 0.23 0.084 0.175 1.66

0.0161 0.260 0.180 0.20 0.088 0.153 1.46

0.0165 0.265 0.180 0.19 0.088 0.157 1.53

0.0174 0.250 0.180 0.28 0.101 0.165 1.67

0.0180 0.265 0.200 0.16 0.096 0.146 1.48

図-3 実験で用いたバラスト（目盛りの数字は 10cm単位）

i = 124.75U 2 + 5.1982U

R² = 0.9931
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図-4 バラストの透過抵抗特性

スト部の下流 1mで水を自由落下させており，バラスト
部の下流では射流となっている．表-1に実験により計測

h
out h

in
l

Flow

図-5 バラスト堤体の透過実験装置

した，通過流量毎の堤体のり面での水深 hin,hout，流入
部から流出部までの距離 l，流入・流出部の間隙 Froude

数 Fr = U

ε
√
gh
， 式 (1)より算定した流出部の動水勾配

ioutを示す．同表では，上から下に向けて通過流量を増
やしているが，備考欄に示したように q = 0.0069m2/s

程度を越えると，のり面での礫の部分的な流失が起き，
また q = 0.0144m2/s以上では，流入水深 hinが，堤体の
天端の高さ 0.25mと同程度となるとともに，のり面の
大規模な崩壊が起きた．実験を行った条件においては，
崩壊後も堤体の一部は水面上に出た．バラスト内部の
浸透流の水面形は，低下背水曲線となり 3)，水面形は下
流部の水深により規定される．よって，本実験で得た，
バラスト堤体の崩壊限界流量 q = 0.014m2/sは，バラス
ト堤体の大きさとは関係なく適用できる目安となる．
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図-6 バラスト堤体の透過実験結果

表-1に示した実験結果に基づいて，バラスト堤体を
通過する流れの特性を図-6で確認する．同図では，堤
体の崩壊がみられた q = 0.014m2/s以上のケースは参考
値として白抜きで示している．図-6a)には，通過流量
qと流入水深 hinの関係を示している．同図より，流量
が増加することで一部ばらつきがあるものの，上流水
位が増加していることが確認できる．次に，図-6b)で，
通過流量 qと流出 Fr数を比較すると，流量を増加する
につれて，0.3程度から 0.1程度まで減少している様子
が確認できる．水深に対して粒径が大きく，水面変動
も強いため，流出点での水深を正確に計測することは
困難であり，その水深により算定した Fr数の精度も十
分とは言えないが，一次元解析的には支配断面となる
3, 4)下流端においても，実際にはそれほど大きな Fr数
とはならないことが確認できる．続いて，図-6c)に，流
量と下流端での動水勾配を比較する．ばらつきが大き
いものの，流量に依存せずに動水勾配は平均的には 1.5

程度の値を示している．動水勾配を用いて水面形を，

dh
dx
=

i

1− Fr2
(2)

と見積もると，i より若干大きくなるものの，Fr = 0.2

程度では，ほぼ iと同程度となる．以上，図-6b),図-6c)

より，本研究のような間隙の大きな多孔質中を，比較的
速い流れが通過する水面をもつ浸透流れを把握する上
で，下流端条件は，Fr数ではなく動水勾配により規定
することが実態に合うことが示唆される．ただし，実
験を行った堤体の勾配は 1:1であるから，これより大き
な水面勾配は物理的に取りえない．この点については，
次節での抵抗モデル再検討の際に改めて議論すること
とする．

(3) 一次元解析による開水路実験の水面形の再現

図-7に，堤体崩壊が起きなかった q < 0.014m2/sの 5

ケースについて，実測した流出水深 houtを下流端に与
えて，dh

dx = iと置いた一次元解析により求めた距離 lだ
け上流に遡った位置での水深を，実測した流入水深 hin

と比較する．同図中の「+」で示した，式 (1)のモデル
では，抵抗を過大評価して上流水深 hinを三割程度過大
評価していることがわかる．同図には併せて，カラム
試験結果を利用して１次の項を落として同定した抵抗
モデル

i = 176.76U2 (3)

を「4」で，また，流出水深 houtは実測値として，流入
水深 hin の残差の平均和を最小化する係数を同定した

i = U(5.00+ 1.20U) (4)

の結果を「•」で示している．データでフィッティング
を行った「•」の再現性が高いのはある意味で当然であ
るが，カラム試験結果で，１次の項を落としたモデル
は落とさなかったモデルより図-7に示した範囲では再
現性が良かった．開水路透過実験で同定した式 (4)を
用いて，各流量でのバラスト下流端での動水勾配を算
定すると，I = 0.47±0.07（ここで誤差は ±σI）となり，
式 (1)により得られた，堤体勾配 1.0より大きな動水勾
配 I = 1.53±0.40（図-6c)を参照）よりも，図-5に示す
ような実験中の水面形の観察結果にも整合する．
以上のことから，カラム試験により同定した抵抗モ

デル式 (1)は，バラスト堤体の開水路透過実験での水
面形の一次元解析に用いると実験結果との誤差が大き
く抵抗を過大評価していることが確認できた．その原
因として，(1)開水路実験とカラム試験でのバラスト粒
子のかみ合わせや粒径分布の偏りなどの影響，(2)一次
元解析の再現性の限界，(3)壁面の影響等の実験誤差な
どが考えられ，いずれが主要因であるかは今後再現実
験等で確かめる必要がある．

(4) 実スケールのバラスト堤体を透過する破壊限界流れ
の評価
ここでは，図-7に示した三つのモデルのいずれかに

より，バラスト堤体の透過流れが再現できると仮定し
て，バラスト堤体崩壊が起きる q = 0.014m2/sという条
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図-7 解析によるバラスト堤体の上流水深の評価

件で，実測流出水深 houtを与えて，図-2に示す実際の
鉄道盛土でのバラストサイズでの水面形を評価した結
果を表-2に示す．ここでは，上流側のバラスト端での水
深だけでなく，下流側の枕木端や軌道の位置での水深も
示している．同表より，抵抗を比較的強く見積もってい
る式 (1)や式 (3)では l=0.4mに位置する下流側の枕木
端が水没している．枕木のある部分は，図-2の正面図
に示したように枕木により通水断面の 36%

(
= 240mm

670mm

)
が

阻害され，間隙を流れる実流速がその分速くなるため，
部分的に大きな流水抵抗を要することとなる．l =0.9m

の位置では，軌道上面の高さ 0.61mには達していない
ものの，式 (1)や式 (3)ではバラスト上の水面が現れて
いる．上流側のバラスト端（l=2.8mの位置）では，全
モデルでバラスト高さ 0.45mだけでなく，軌道上面の
高さ 0.61mをも超える流れが評価されている．水面が
堤体上部を超えると，多孔質による流水抵抗の影響を
直接受けない部分がバラスト上に現れる．この開水面
部分は，多孔質流れとなっている部分の持つ比較的大
きな水面勾配が維持されず，水面が平坦になるととも
に，軌道によりせき止められることとなる．以上のこ
とから，バラスト堤体崩壊が起きる q = 0.014m2/sで
は，少なくとも上流部の軌道を越流する流れが発生す
るものと予想され，これは鉄道盛土流失部分の周辺の
軌道に流木等の蓄積が見られた状況と整合する．また，
上流側のバラスト下面（道床盛土上面）からの水深が
0.68m～0.87m程度を超えると，バラスト流失が発生す
るものと予想される．これは鉄道軌道上面より 0.07m

～0.26m高い水深である．

4. 鉄道盛土流失におけるバラスト部以外の要素の
評価

(1) 盛土下流側の斜面の侵食について
2章で述べた破壊形態 2について，既往文献を参照し

て見積もることとする．福岡・藤田 5)は，芝を有する
地表面の侵食実験を行い，平均侵食深 y(cm)と通水時

表-2 実スケールのバラストを透過する限界流量時の水面形の
評価値（斜体は水面が枕木の高さ 0.31mに達しているも
ので，太字は水面がバラスト天端高 0.45mより高くなっ
ているものを示している．）

l=0.4m l=0.9m l=2.8m

下流側の 下流側 上流側の
抵抗モデル 枕木端 の軌道 バラスト端
式 (1) 0.397 0.538 0.871
式 (3) 0.364 0.470 0.695
式 (4) 0.285 0.393 0.678

表-3 堤防芝の侵食に関する係数
β (m/s) n (-)

b地点 6) 0.11 0.038

c地点 6) 0.08 0.042

中村・中川 7) 0.4 0.08

間 t(min)との関係を，

y = A log t + B (5)

と整理した．ここで，Aは侵食速度の大小を表す係数
であり，Bは通水初期に，通水強度に関係なく剥離され
る高さを表しており，0とみなしてよいとている．係数
Aについて，

A = α

(√
τb
ρ
+ β

)
(6)

と，摩擦速度，侵食抵抗に関連した α，侵食を開始する
限界摩擦速度 βにより評価している 6)．限界摩擦速度
βおよび表面の粗度係数 nについて，既往文献の値を
表-3にまとめた．表-3の b地点，c地点は粘土分とシ
ルト分の総計は，それぞれ 46%，59%含む粘性土であ
り，根の侵入深さが 15cm程度の芝で覆われたものであ
る．表-3の中村・中川は，土質の記述されていないが，
表面が植生遷移が終末した状態（チガヤ・カモガヤ等）
となったものである．b地点・c地点と中村・中川のも
う一つの違いは，b地点・c地点は侵食試験器を用いて
閉管路での実験となっているのに対し，中村・中川は
勾配 1:2の実堤防での開水路実験に基づいている点で
ある．鉄道盛土の勾配は 1:1.5～1:2.0の範囲で設計され
ており 1)，勾配が大きく水面が乱れた射流状態で越流
するという点，また姫新線の盛土について植生遷移が
進んだ状態であるという点で，中村・中川の条件と類
似する．以上の知見を利用して，鉄道盛土の，のり面
の侵食について算定する．のり面の上端ではそり面に
沿った流速が未発達であり，下端では湛水部への噴流
が起きるが，ここでは，のり面の中央部での等流部で
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の侵食を見積もることとする．ここでの水深は，

h0 =

(
n2q2

i0

) 3
10

(7)

となり，摩擦速度

u∗ =
√
gRI (8)

について，R = h0, I = i0として式 (7)を代入して qに
ついて整理すると，

q =

(
u2
∗
gi0

) 5
3 i

1
2
0

n
(9)

となる．これに表-3の値を代入すると，b地点，c地点，
中村・中川におけるのり面植生の剥離開始流量 q(m2/s)

は，それぞれ 6.5 × 10−4,2.0× 10−4,2.3× 10−2 となる．
前章で実験的に見積もったバラスト部の破壊限界流量
q = 0.014m2/sと比べると，b地点，c地点の条件では
剥離が開始し，中村・中川では剥離が起きないと評価
される．植生の剥離実験の条件では，中村・中川のも
のが鉄道盛土斜面に近いが，危険側を考えて b地点・c

地点での条件により剥離が開始するとして，芝の根の
深さスケールの半分である 2.5cmの深さに侵食が至る
時間を福岡ら 6)の図表を用いて見積もると少なくとも
3時間程度は継続して越流する必要があり，降雨ピーク
が集中する中・上流域での集中豪雨時の鉄道盛土の越
流状況を考えると，植生のり面の崩壊が主因となって
鉄道盛土の流失が起きる可能性は小さいと判断される．

(2) バラスト透水時の盛土部の透過流量について
2章で述べた破壊形態 3に関連して，バラストを透

水・越流している状況では，バラストを支える道床盛
土部分にも断面の左右で大きな水圧差が作用すること
となるため，浸透流が発生する．そのような状況では，
上流からの流量がバラスト部と盛土部の双方を通過す
ることとなる．盛土部分の通過流量を，堤体上面のバ
ラスト部からの浸透を，相対的な圧力差が小さいこと
から無視できると仮定して，矩形堤体内の浸透流量

q =
k
2l

(
H2

in − H2
out

)
(10)

により評価する．盛土高さ zを 0.5mから 2m，盛土幅
を l = 5.0+ 1

1.6zと見積もり，盛土高さに対して浸出部の
水深 houtが十分小さいと仮定すると，Hin = z,Hout = 0

とおける．透水係数 kについては設計標準 1)より，k =

1×10−5 · · ·1×10−3cm/s程度と見積もると，通過単位幅
流量 q(m2/s)は，2.2× 10−9 · · · 2.4× 10−6と評価できる．
この量は，バラストを通過する量に対して 4～7桁小さ
い．よって，バラストを透水・越流している状況では，
少なくとも通過流量の観点では盛土内の透過は無視で
きる．

5. おわりに

本論文では，洪水氾濫時の越流による鉄道盛土流失
の機構と条件を把握することを目的に，実バラストを
用いた開水路実験を行った．その結果，バラスト堤体の
崩壊限界流量は q = 0.014m2/s程度と算定された．また
バラスト堤体を透過する流れを分析して，抵抗測の検
証を行った．次に，開水路実験結果に基づいて，実際の
鉄道盛土スケールのバラスト堤体を対象とした浸透流
の一次元解析を行って，バラスト流失時の水面形およ
び盛土上流側での水深を見積もった．その他に，鉄道
盛土下流側の植生斜面の流失と，バラストを支える盛
土部分の浸透流流量について概算を行い，バラスト流
失が鉄道盛土の大きな要因と考えられることを示した．
一旦バラスト流失が起きると越流水が流失部分に集

中して流れる．よって，本研究の知見は，鉄道盛土の
流失リスク評価を行う上で重要な指標となる．一方で，
開水路実験における水面形と，カラム試験による流水
抵抗特性と一次元解析に基づく水面形に不一致が見ら
れるなど，検討を要する事項が残されている．これら
の検証を進めるとともに，実スケールの軌道・枕木を
持つバラスト堤体での透水実験や，二次元浸透流解析
を実施して，バラスト堤体の崩壊限界流量や，通過流
量と上流部の水位との関係に関する検証を進めたいと
考えている．
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