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For measures against earthquake in Tokaido Shinkansen, the seismic retrofit of structures such as embankments, viaducts, 

tunnels and piers has been continuously carried out for many years. In this paper, seismic measures and its applicable criteria of 

the site where serious damage is predicted to be caused on viaducts, piers and embankments by an earthquake are clarified 

experimentally and analytically. 
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1.はじめに
東海道新幹線における地震対策については，これまで

盛土，高架梱， トンネル並びに橋脚等の土木梢造物の耐

震補強を長年継続的に実施してきた．本報告では，これ

まで実施してきた東海道新幹線士木構造物の耐震強化工

事内容について紹介する．具体的には，士木構造物の長

期不通防止対策のための耐災強化工事，及び地災時に列

車を一早く止めるための早期地震辟報システムの琳入 ・

改良内容について報告する．

2. 土木構造物の耐盆強化工事

2.1 地泣による鉄道構造物の被害事例

1978年の宮城県沖地災後，静岡県を中心に耐震性能の低

い軟弱地盤上の盛土補強，落橋防止工，橋台裂補強，RC

橋脚補強，斜面補強並びにトンネル補強等の耐俎強化工事

を実施してきた．対策の実施概要を，表-1に示すり

一方， RC商架橋に関しては従来地震被害事例が少なく ，

全国的にも耐裟強化工事の実紹は少なかった． しかしなが

ら， 1995年に発生 した兵庫県南部地震では山陽新幹線を中

心にRC高架梱がせん断破壊により倒壊するという大きな

被害が発生した．兵廊県南部地震は内陸直下型の地震であ

り，大きな地震動によ り， これまでの土木の分野での想定

地震力を超える大きな力が加わったことによる．兵廊県南

部地災時の山陽新幹線のせん断破壊と曲げ破壊の被害状

況を写冥ー）に示す．実際に復1日に要した時間は，せん断破

壊が3箇月に対し，曲げ破壊は比較的短期間であった．当

時，長期不通となった代表的な被災構造物は，せん断耐疫

性能が低い鉄道のRC高架橋および道路の橋脚であった．な

お，東海道新幹線では震源から離れていたため，大きな被

害は発生しなかった．このため，兵廊県南部地震後，東海

道新幹線では国からの指導もあり，せん断力に対する耐力

が，曲げに対する耐力より小さいもの（せん断破壊先行型）

について全数を対象に耐震強化工事を実施し，2008年まで

に必要な箇所の対策を完了した．

表-1 耐震強化工事実施概要 (1979~1996)
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写真-l 兵庫県南部地震の RC高架橋の被害

一方，盛士に関しては，新混地,~ (1964),十勝沖地震

(I 968,2003),及び新氾県中越地震 (2004)において，

支持地盤を含む円弧すべり（写真-2)や支持地盤の液状

化による盛土の縦割れ（写l姐3)の被害などが発生した．

長期不通防止の観点から，これらの被災事例の形式（鉄

道耐災設計標準 2)の変形レベル4)の大きな被害が想定

される盛土に対して，概ね 2013年までに耐震強化工事を

完了する．
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、サ其•2 x持地盤を含む円弧すべり（新i秘県中越地災）

贔 “写真-3 文持地椛液状化による屎体縦割れ

（左： 2003年十勝沖地i該，中央 ・右： 1968年十勝沖地虚）

2.2 兵庫県南部地震以前の地震対策の概要

1978年に発生した宮城貼沖地磁後に国において「大規

模地俎対策特別措散法」が制定され，同法律により「東

海地哀防災強化地域」が指疋された．東悔追新幹線にお

いては，新横浜～既橋Ili]の 214kmが対象となった．これ

を受け，東悔道新幹線の地災対策として，部外の学識経

黎者も含め当時の国内の椒智を集めた「鉄追土木構造物

耐俎強化の研究委且会（委負長：岡本舜三東）は人学名登

教授（当時））」において耐俎評価）j法，強化地域内で耐

俎補強工",li:が必要な箇所の選定基準ならびに合理的な耐

俎強化工法等が走められ，それを基に具体的に耐災強化

工事が実施された．

耐震評価の結果，耐虚補強箇所として，盛土 (17.9km),

橋台裏 (159箇所）， 土留 (3.6km),斜面 (22箇所），落橋

防止 (3033箇所），高架梱（144箇所），橋台 ・櫛脚 (55基），

トンネル（延べ18.2km)が選定され， 1979年から1996年に

かけて耐震強化工事が実施された1).

難な箇所がある．これらの筒I所では，鋼製パネル糾ヽ ，i．補

強 l：法 3)' ダンバー・プレース r.fL:』).”をIJfJ発し，適）llし

ている ('I}此 6). 以 I：の対策により， RC,:':i架橋柱は令

数 35,900本のうち，全体数杖として，約 19,600本のI（吋

災捕強r.1tを火）他した．

RC 橋脚についても，束悔道新幹線令数約 2,400 ),~に対

し， 1979年以降すでに対策を火施した 55）＆に加えて，

1995年からせん断破壊先行型の梱脚約 1100）＆の耐虚補

強工事を火施した．さらに，想定束悔地災を受ける箇所

のIllIげ破壊先行型の RC橋脚に対し，約 200品の追加対

策を現在施工中である．補強じ法については，＇印 ’t-7の，

RC巻き補強―L法および錮板巻き補強T．法を実施してい

る．

な-7もア

; ア!!1(、(1[9璽
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、'1-」ふ4 RC裔架橋のもが1し補強工法（録］板巻き補強T一法）
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鋼板巻き補強()JIl災前） 鋼板巻き補強（加震後）

写兵-5 RC沿i架梱の 1/5模型実験

2.3 兵庫県南部地震後のRC構造物の耐震補強

1995年の兵廊県南部地震以降， L2地兒数対策として，

東海辺新幹線全線の RC闊架梱のせん断破駿先行型の柱

を対象に鋼板巻き補強工法による対策を実施した（写其

-4).本工法の有効性は，理論数値解析に加えて，標準的

な RC窃架橋をモデルとして交番載荷試験を行って確証

している．特に， L2地震波による RC麻架橋 115モデル

の模型振勅実験により効果を確認している（写真-5).

2008年までに約 17,600本の対策必要箇所への対策が完

了している．

2003年 5月に，内閣府より想定東悔地災動が発表され

た想定東悔地虚波は L2地虚波と比較して，長周期で，

継続時間が長いという特徴がある（図」）．実験や解析に

より検，付した結果，想定東海地災により L2地俎動以上

の大きな地震動を受ける地域においては， RC贔架栢柱

の中で， III1げ破戯先行型商架橋においても大きな被'.91fが

振動実験からf測された．そのため，束悔道新幹線では

会社独自の施策として， 2005年から， IIIIげ破壊先行型の

約 2,000本の補強T・、ドを追加実施している．また，駅部

等の砧架梱ド利用箇所では，銅板巻き補強上怯が施工困
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因ー1 地災波形（左： L2地災，右：想定束海地災）

一,.. 
鋼板パネル系ll立補強工法 ダンパー ・プレースエ法

写:,u-6 RC f.0,~{袋橋の特殊補強工法

晶す

RC巻き補強丁．i).： 鋼板巻き補強 ［法

写兵-7 RC橋脚の補強工法
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表-2 盛七の破炭）杉線と補強＿「松 (0数字は変）［クレベルをよす）

対策[I的 長）月不通防lt 走行安全性

分召i
破坂形脂 束洵地震対策 全 追加(L2地点）対策 想定束油JI!!痕対策 脱線・逸脱防II：対策

一ゲク手 吋 亡 ット④

二ご`A 炊必u.tl』：暉 対象外 対象外

地位を含む1','Ill滑り ケート9.“'“(9SM)t9foが クーしq~“ぇnM9 , 9{u"t 

による沈下 ・N:.4 ・NS』

げ iヽ 王 ＇卜④ ぞ0し3m ”"ット④箪状化注●

B 対象外 対象外

地位の液状化 シーレ ’^4t,,(X卜9M9+9“'ド シーし`.“'(GL•9°' t- 9イ11が
による沈下 ・讀状化直 ・諫状化鱒虞

泊ダー、
絶"' ④ 

!G1!l l: 1~ 
池山

箪I I~ ③ 

やや欽.w,0n1鼻蟷

C 対象外 対象外
盛土のPl弧滑り

和 1tAM長 I:I払 忠IIA5饉 I:I,じ

・N :ilSカ"?6m~ II ・N:>15かつ 6mSII(L2岨頁）
による沈下 ・9m:fi.11 （訊嶋 ・tS<N:ilOかつ 6m::ill （糾匹渾

k .l1~~ ④ 
建9’＇袖・）） ③ 

11 ~ 
や併，，mHH,

D 対象外 対象外 シ→v•9ル(CL•I置1+99p,r

盛士と地虚の視界の ｀たは 1•料仄III9イ11,... 泡i旧滋I:I：じ
揺り込みによる沈下 •4<N:05 かつ 3mSII •4<N~ 6 カV) 3mSII (匹L2嶋東震滋）蜻震）

·S<N~6 カY:> 3m!.H 

r t49よょ・・• ＇ ② 

E ！ 9遍鴫• 対象外 対象外 対象外 パ9ストKlI:Vil.1;1: 

心土の緩い沈下 •虹鰭所を含む娼上区間すべて

2.4 盛土の耐泣補強

東涌道新幹線の土木構造物のうち，盛土は約 230kmで としての，盛土の新たな耐災補強工事に関しては別稿に

全体の 44％を占める．盛土は建設当初耐災設計がなされ て報告する．

ておらず，耐災性能が低い構造物といわれてきた．著者 盛上の補強工法は，大規模地災時の盛土本体の沈下や

らは，長年の研究成果の結果，地俎による盛士の破壊形 変形を最低限にすることを 目的と している．各種工法を

態と補強工法を整理している（表-2).盛土の破壊形態に 検討した結果，A型の破塚形態に関しては，「シートパイ

関しては，図2の模型実験等最近の知見により， A~E Iレ締切り工法 1)」が採用されている．このエ法の原理は，

型の 5形態に分類したり概して，支持地盤が軟弱なほ 基底円弧すべり破壊に対する抵抗が強くなること，並び

ど沈下砧が大きく ，破壊の程度が大きくなる．模型実験 に地震動による盛土直下の地盤の支持力が低下に対して

の結果から， L2地俎や恕定東海地震によって生 じると想 も，シートバイルによって地盤の側方流動を防止するこ

定される A~E型の各破壊形態を，支持地盤の N値及び とから，盛土本体の沈下，変状を最小限にすることが可

盛疇さ Hをパラメータとして整理した．この結果を用 能と いうことである．

いて，全線の盛土に対して，想定される破壊形態を個々 ここで，シー トバイル締切り工法の概要を説明する．

に特定した． シートパイルを盛士のり尻部両側に線路と並行に，直下

この中で，A型，B型については，長期不通となる大 の軟弱地盤を貰通し，基盤に確実に根入れをする．頭部

きな被害が発生すると考えられるため， 1979年から優先 は PC鋼棒にて線路を横断して両側のシートパイル同士

的に対策工事を開始し，約 17.9kmを強化完了した．さ を緊結する．シー トバイルの長さは施工の結果，最大で

らに東海道新幹線全線を対象に，L2地震動に対する長期 20mになる場合もある．シー トパイル締切 り工法の耐震

不通防止の追加対策として 6.5kmの対策を 2005年から 補強効果は，地震時の盛土の沈下拭が， 1/6に抑制され

2009年にかけて完了したこの結果，A型，B型の長期 るという実験結果が得られている互写真-8に対策箇所

不通防止対策は完了済である．その後，想定東海地震に の完成写兵を示す．

より大きな地）災動の影聰範囲については，C型，D型に また，液状化地盤上の盛土では，盛土直下の液状化府

ついても，想定東海地震対策として，変形レベル 4とな で最大で 3mまでにシー トバイルを打設することにより，

る箇所 2.9kmの対策を 2008年より追加耐震強化工事と つまり短尺タイプで有効であることを実験および解析で

して施工中である．なお，新渇県中越地災後の脱線対策 検証し，木施工方法を適用することとした 8).9).

--・ •••一．．．ー， ．．ー・ ・・・・・•一・・... . ー・・・•ー・ •ー・・・・ー・・ • • .....ー“
；；； ．，” .”・：：: I ぶ． ；：ぶ. .::..::. 

一-•ー ：： ¥ if_ ... ~：：江．9：• 99` ・ ・ ご．一

こ芦`可三1::・.:::, 

シートパイル締切り_[法
盛土の模型実験例 写真-8 盛士の耐滋補強工法（シートパイル締切りJこ法）
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なお，束悔道新幹線盛卜． 230kmには，国鉄時代より l伽1
降l:|:i性能の低い筒I折令数に対して，必要な降l:|:j対菜 (1厳

1：堤体の飽和防II:) が，視勘での降雨性能の似先順位を

疋めて順次火施されている（似l-3).年代別に施 l:)j法は

異なるが，降雨対策は地災II寺における飽和度をドげるこ

と，及びのり 1W表州のすべり抑制にも効果がある ことは

数値解析から明らかである．

①プレキャスト格子枠じ②椒所打ち格子枠張プロック［
(1964~1974) (I 974~1994) 

“ゞ̀’̀̀i.!し・• 

｀ 
③排水パイプエ
(1990~1994) (2000~2003) 

図-3 東悔道新幹線の盛上の降雨対策

3 列車を早期に止める対策

東悔道新幹線では，前述の構造物の耐i誌強化に加え，

列車を早期に止める対策として， 「東悔追新幹線叫叩地滋

特報システム (TERRA-S=Tokaidoshinkansen EaRthquake 
Rapid Alarm System :テラス（喝初の名称はユレダス））」

及び 「沿線地災計」からなる地震防災システムを 1992

年より祁入している 10)_ュレダスは世界で初めて実用化，

祁人した．

テラスの原理は，図-4のとおり，束悔道新幹線から離

れた位骰に設骰された辿方地俎汁により，初期微勅p波

(7.0km/sec)をいち早く強災計で検知し，地震の規校(M)

と地俎位骰である災央距離 (4) を約 2秒間にて推定す

るものである．テラス，袷線地俎計ともにある1凶値を越

えた勘合に，直ちに警報を発し，変屯所において屯)J供

給を遮断することにより新幹線を緊急停lI:させ，列車の

安全度向上が図れるとともに，被災の発生の有無の判断

にも活用できるため，地俎後の構造物点検による遅れ時

分短縮にも大きな効果もある．

2005年にユレダスの論理部分を一部改善したシステ

ムして現在のテラスとした． P波一点検知システムであ

ることには変わりはない．新しい地虚諸元推定手法の導

入による悴報時間短縮，評報精度の向上，↑#報伝送ネッ

トワークの改良による信頼性向上を図ったその後 2007

年より，図5 のとおり，遠方地災，iI• （テラス検知点）を

21箇所，沿線地災計を 50箇所にそれぞれ増設した．

さらに 2008年には，この地災防災システムに気象庁の

緊急地災速報接続装置を新たに設骰し，気象庁から送信

される緊急地虚速報もあわせて活用することで，地俎時

の安全性の向上を図っている．
検知点上 過信回線立9,口

図-4

5波
↓ V. V ~ VI人91加J

• 匹虹i←戸lード↓

震央J,位

東悔道新幹線早期地震悴報システム（テラス）

図 5 テラス検知点および地滋、i~の配閻状況

4.終わりに

l11i) 

I所）

東海道新幹線梢造物では，その時代の1点も新しい知見

を常に加えて耐俎性能を向上させてきた．製設構造物の

翻裟工事を，i:i述述転の新幹線滋業のドで火施するため，

特殊な施J:r．法を’常にl}り発している． 2004年に発生した

新泥県中越地）災脱線市故を受け，梢造物の脱線対策とし

て，今後は利架橋の地俎時変位抑制」：法， II違い対策，

並びに盛土の変形レベル3を対象とした沈 F抑止対策，

盛上区tiil全線を対象とした軌道状態保持対策を推進して

いくこととなる．今後とも常に最新の知見を収集し，技

術開発を進めることで，東海道新幹線の地俎時の安全安

定輸送のさらなる強化に取り組んでいく所存である．
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