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The kind of slope failure is very various, surface erosion, surface failure, deep-seated slope failure, landslide, 

and so on. Investigating the past slope failures of railroad, it turns out that surface failure occupied 3/4. 

However, general slope stabilization and protection methods are too stiff and almost expensive. This paper 

describes the low cost slope stabilization method which prevents mainly surface failure, and makes clear its 

effect by various experiments. 
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1. はじめに

日本は国土の多くが山岳地帯であるため、鉄道路線の多くは

土を盛った盛土区間、地山を切取って整形した切取区間で構成

されている。その為、台風や集中豪雨時あるいは融雪期の盛土

や切取の土砂崩壊は、大きな列車事故につながる恐れもあり、

安全運行上の大きな課題となっている。その為、崩壊の危険性

が嵩いと思われる斜面に対し、のり面工の設置が進められてい

る。 現在ののり面工は、大規模なのり面崩壊に対応するため、

比較的剛性が高い構造が主流であるが、これらは単価が 2~5

万円／対とコストが高い。また、のり面工を施工する際には表

面を整正する必要のある場合が多く、表面侵食防止に寄与して

いる既存の植生を破壊するという問題もある。

一方、 崩壊の形態は、盛土の大規模な崩壊、切取斜面の深層

崩壊から、表層の崩壊、表面の没食等さまざまであるが、これ

までに発生したのり面崩壊をみると、その多くは表層の小規模

な崩槻が占めている。

そこで、のり面表層の崩壊防止に機能を絞った低コストなの

り面工を開発することとした。

2. のり面工の概要

本開発では、斜面に補強材を挿入し、表層地盤を強化する

構造とした。補強材には丸銅をラセン状に加工した杭（以下、

ラセン杭、図 1)を用いた。ラセン杭は、頭部に鋼竹等を差し

込み、回転させることで人力施工も可能な補強材である。基本

構造は、ラセン杭を斜面表層土に一定間隔で打ち込み、杭頭部

を連結することで表層崩壊に対する抑止力を向上するもので

ある。崩壊の抑止効果は、局部的に発生しようとする表層崩壊

に対する補強材のせん断補強効果、

あるいはすべり力を連結材を介し

て複数のラセン杭で負担する群杭

効果が期待される。

以下に実験を通して確認した本

のり面工の定量的な評価と、実用化

に向けた検討について述べる。

3. 各種実験による効果確認

く3.1> 補強材の基礎特性

図1 ラセン杭

ラセン杭の基礎特性を把握するため、実際の盛土で長さ

560mmのラセン杭を打設して水平載荷試険を行い、既存のモ

ルタル杭（長さ 630mm)との耐力の比較を行った。水平耐力

はラセン杭 3.0~3.8kN/本、モルタル杭 4.8~5.8kN/本を示し

た。長さが違うので単純に数値を比較することはできないが、

ラセン杭がモルタル杭と同様にのり面の補強に寄与すること

は明らかである。また、載荷開始から頭部が変形し、その後完

全に引き抜ける直前まで耐力が増加する傾向があり、じん性が

高いと言える。引き抜き後のラセン杭は、頭部に若干の変形が

みられるもののラセン加工された定着部に変形はほとんど見

られなかった。
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く3.2> 杭長の検討

次に、打設可能な杭長さを検討するため、最長 1.2mのラセ

ン杭を用いて盛土2個所、切取 l箇所の計 3箇所で打設試険

および引き抜き試険を実施した。

簡易貫入試験の結果は、各試験区とも深さ 0.5m 程度まで

Ne値5以下、 1.0m以上はNe値5~10であり、切取では転石

が見られ、施工性が悪くなった。 3試験箇所で合計44本のラ

セン杭を打設したところ、転石に阻害され最後まで打設できな

かった数本を除き、 1本あたり平均 1分30秒で打設すること

ができた。このことから、一般的な鉄道盛土と一部の切取斜面

では人力施工が十分可能であると思われる。

ここで、杭長が l.Om・ 1.2mの杭についてそれぞれ引き抜き

耐力を測定したが、両者の値に差は認められなかった。以上よ

り、施工性を考慮すると杭長は1.0mが適当であると考えられ、

この長さの杭について検討を進めることとした。

<3.3> 傾斜台実験

土砂を充填した鋼製容器を傾斜させて土砂を崩壊する傾斜

台実験を実施し、ラセン杭の打設による崩壊抑止効果を把握し

た。土質は試験にはマサ土、礫粒土、砂の3種類の土を使用し、

杭の打設間隔は0.8m、1.0m、1.2mの3ケースとしてラセン

杭の有無等による崩壊角度を比較した。また、その時の水分条

件をTDR水分計を使用して測定した。その結果を図2に示す。
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図2 ラセン杭の効果
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マサ土と礫粒土を用いた実験では、ラセン杭による崩椴抑止

効果が認められた。ほとんどの条件で、杭の打設によって崩壊

角度が 3~T 上昇した。この値は見かけ上の粘着力の上昇値

を示すものであると考えられる。一方、砂を用いた実険では、

ラセン杭による崩壊抑止効果は認められなかった。砂の場合粘

着力がなく、ラセン杭の間をすり抜けるためと考えられる。

続いて、 1/3縮1J渇迷競丹用いて崩壊実験を実施し、ラセン杭

の群効果および連結方法が抑止力に及ぽす影響を検討した。そ

の結果、杭がある場合には一度に崩壊が進まない効呆があり、

さらに縦方向に杭頭部を連結した垢合には、ラセン杭によって

補強された土層が杭の長さまで一体となって移動することか

ら、群効果が確認できた。よって、杭の長さ (lm)程度まで

の崩壊に有効と考えられる。

＼＼＼ 杭なし 杭連結なし 杭連結あり

図3 ラセン杭施工時の崩壊形態

<3.4> 適用条件の検討

傾斜台実険の結果を二次元FEMモデルにより再現し、ラセ

ン杭の根入れ部のNe値とせん断強度の向上との関係を定最的

に求め、実際の斜而への適用条件を検討した。この結果をもと

にのり面の条件に応じた適用範囲を示す表を作成した（表 1)。

これにより、現地ののり勾配と Ne値から本工法適用の可否お

よびラセン杭の必要間隔を簡単に知ることができる。

表 1 のり面に応じた杭間隔

Nd~ 4となる
地表力もの深さ

4.詳細仕様の検討と試険施工

今回開発した低コストのり面工を実用化するために、実施工

を考慮した詳細の検討を行った。

ラセン杭の頭部にはキャップを設けて視認性を向上させ、転

倒事故防止を図った。頭部連結材は、杭に作用する荷重を考慮

し、適切な引っ張り強度を有する連結材を選定した。

施工については人力での施工が可能であるが、施工速度、労

働衛生面、経済面から機械施工も検討した。その結果、市販の

油圧ハンドオーガを利用した施工用機械を作成した。当機械の

直量は約 14kgである。当機械により 1分弱／本での連続打設が

可能となった。

巨

図5 低コストのり面工の模式図（断面図）

5. まとめ

今回、人力施工も可能な補強材を用いた低コストのり面工を

開発した。その特徴をまとめると以下のようになる。

• 発生頻度の高い、崩壊深さ lm未満の崩壊に有効である

• 他の抑止工に比べて 10,000 円／m'以下と低コストである

・根株の除去やのり面整形が不要でのり面を傷めない

・大掛りな施工機械を必要としない

・施工が容易で施工速度が早い

実際の運用にあたっては、表層崩壊に対する効果が高いこと、

及び転石等が多い箇所では施工性が悪いことから、高さ 5m以

下の盛土への施上が考えられる。

今後、実施工の状況を確認しつつ、新しい素材の採用、さら

なる施工速度向上とコストダウン、適用範囲拡大等に取り組ん

でいく。
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