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The train derailment of Joetsu-Shinkansen was caused by Niigataken-chuetsu Earthquake in 2004. Thus, Central Japan 

Railway Company has examined the seismic measures with the object of the prevention of damage expansion by the 

derailment at the eaiihquake. In this paper, the efTects and applicable criteria of seismic measures for containing tracks and 

viaduct displacement at ea1ihquake are described 
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1.はじめに
東ii恥道新幹線の地震対策については，これまで，長期

不通防止の観点から，L2地震動や想定東悔地震動に対し

ても大規椋な損傷を防止することを目的として耐震強化

を進めてきた 1).

しかし、平成 16年 IO)-J23日に発生した新謁県中越地

浪では，構造物に大きな損似が無い場合であっても走行

中の I．．．越新幹線車両が脱線するという事象が発生した．

この事象を受け，当社では地震時の脱線防止と逸脱に

よる被宙の拡大防止を目的として，実験，解析および試

験敷設により，各対策の機能確認等を実施し，地震時の

脱線 ・逸脱防止にイ＿i炒）であり，保守 I．．においても支節の

ない対類を確立した 2).

本論文では，従米から進めてきた東海道新幹線の地滋

対災に加え，地浪時に土木構造物に生じる大きな変位を

抑制する軌道の強化と土木構造物の変位抑制の必要性と

その根拠について述べる

ドをイi効 に機能させるために， 従来から進めてきた大規

校な損（紛を防止する対策に加え，軌道i(Iiでの地震動の増

輻を極））抑制すること，バラス ト軌道，盛土において大

きな変位， 沈ドを生じさせないことなど，東悔道新幹線

の構造物の特状に考應した対策を合わせて実施すること

が必要である．

3.軌道強化と土木構造物変位抑制

3. 1 バラスト軌道の強化

東悔道新幹線の特状の つとしてバラス ト軌道がある．

バラス ト軌道では，図 1のように， 地震によりバラスト

が流れ， 軌道形状そのものを維持できなくなり，軌道座

屈を生じる 11f能性がある．束涌地震対笈では， これまで

に鉄筋コンクリー ト (RC)製のバラス ト止めを用いた丁．

法により，バラス ト流出対策 6)を実施してきた．この7こ

法は，重枯約 150~200kgの RC製のバラスト止めを，擁

整のようにバラスト軌道の外側に設け， 地震によるバラ

ストの流出を防ぎ軌道形状を維持するものである（餃12).

2.新潟県中越地震での構造物被害 そこで， 脱線防止ガードをイ1効に機能させるためバラ

新潟県中越地災は，新混県中越地ガを震椋（北緯 37 スト軌道に求める要求性能としては，横方向へのまくら

度 17.3分，束経 138度 52.2分，深さ 13km) とするマグ
ぎ変位が 3cm以 ドと設定したこの目標値は，想定地震

ニチュード 6.8の内陸活断IM地震で．）蕊源付近では最大
(L2地震動および，想定東涌地震動）に対し， 実台車を

公剥度 7となる地災であった．
用いた1JIl振試験にて脱線防止ガー ドの機能が確認できた

カ ，新幹線の脱線現場は， 震il約（から約 10km北へ離 範叫のまくらぎ変位の最大値をもとに設定した 7).また，

れた箇所であり，当該付近の震度は，震度 6強～6弱で
この 3cm以ドに横）j向のまくらぎ変位を抑制 し，軌道形

状を保持するための対策がバラスト流出防止対笈である．

また， 脱線原囚は， 左右動を主要囚とするロッキング
あった． しかし，この丁法は RCバラスト lI::めが重屈物である

脱線と推測されており 3).4).5）， 地表ifliの揺れ 389gaIが，心， こと， 施T．に際しては線路閉鎖丁．事が必疫になることな

架橋より約700galにJIYI幅されたことが要囚であると考え
ど，施T．性に難点がある．そこで より効率的な）i法と

られるなお，脱線現場付近の構造物には．大きな損傷
してジオテキバッグ（ジオテキスタイル索材でできた網

は生じていなかった．
日袋）を用いたT．法を新たに開発したこのT．法は，咀

したがって，脱線を極））防止するための脱線防1I::ガー 枕約 25kgのジオテキバッグを傾斜梢みし．鉄筋を打ち込
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ジオテキパッグエ法うスト止め工法

し
図 2

表 l

パラスト流出対棗

盛 I'.．の変形レペル 81

変形レペル

1 

2 

3 

4 

被害程度

無被害

峠微な被害

応急処口で復18が可能な被害

復18に長時間を有する被害

沈下量の目安

撫被害

沈下量？0cm未満

沈下量20cm以上～50cm未満

沈下量50cm以上

む構造で．人））施T．が19I能である．

なお．このT．法については．実物大の振動実験により

従米の RCパラスト止めとj,ij等の耐俎性能をイiする こと

を確認している．

3. 2 盛土区間の更なる耐震強化（変位抑制）

東悔道新幹線において，これまでに実施してきた盛」••
の耐浪補強は， ＇1次菊地盤 I：の盛 l：や液状化地盤 1：にある

盛 l：と いった人規校地渡時における盛 tの大変形（あ

るいはiiり）内）を防止することを U(Iりとした対笈である．

地渡による盛」．．．の沈 l‘.hiが 50cm 以 I・.となる侶i／所を対象

にシー トバイル締切T法 による対棗を実施し． 対災後に

盛 I・：の沈 ト・1，しが 20cm 未悩となる.mi・））猛標iitR'に定める

耐i；割性能としては｀変形レペル 4から変形レベル 2（も

しくは変形レベル l)への耐俎性能のI{,II．．を図った対策

である (I火I3{a)). ここで，表 lに盛 1：の変形レベルを示

す．

.)j,これまで対棗対象として こなかった盛上 (50cm

未滴）の中には沈卜屈 20cm以 1：の箇所（変形レペル 3)

となる箇所が存在するまたこのよ うな盛」：の地設時

の2紅動を校Iり実験や FEM解析により，l1i{1Iiiした結果，盛

I：のり）IIが入端中央に比べて大きく沈 ト・することが分か

り、盛 I;．のイく等沈卜1こよる路盤1(1iのイ‘.II紋ひいては軌道1(li

の変状が生じることとなる特に、盛 l：の沈卜屈 20cm

以 I．．となる場合には．まくらぎ端1(1iがll怜出することにな

張りコンクリ→認四 地山雌土工

、
← アンカー

J)))))) 9)  9)))))  J'9)) 9 9)  } } 

(a)沈卜．ht50cm以 I: (b)沈卜．:,(20cm~50cm

（シー トパイル締り）T) (地1l1補強 l:rJ

図 3 盛上沈ド対策
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(a)地滋による橋台裏部での段汲
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(b)地俎による｝刈壁の損（紡（ずれ）

図 5 新i珈訓l越地震での被災1_JJ例

2009年 8Jl I I 11の駿河i：外の地i裟での

束柑i追新幹線の被災事例
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東海道新幹線
24000 

橋台裏注入

90900 

TITI□J 鯛●●胃●●

※4.t断面寸法：0.6mX0.6m.張出し式

翼壁補強工
《参考》現行設計(l2地霞対応）の憬準的高架ほ

図 7

変形レペル

、II¥ 

橋台裏（盛上とK府のJ党界部）対災

イメージ

図 8 盛土のIii・/浪強化 12)

り軌道狂いが発生する． したがって変形レベル 3から

変形レベル 2（もしくは I)への対策が必要である．

対笈箇所の選疋については校邸実験やサイスミックマ

イクロゾーニングにより地盤強度，盛上閥さをパラメ

ータとして対災粒il所選疋),~t化を地災動ごとに疋めた．対

災 l..iムは地岱る時の盛：Lの変形によ るのり）けの沈ドを抑制

することを目的として，のり l(Iiを補強する地山補強土「．

法とした（図 3(b)).なお，模迎実験による盛土底部と盛

1：天靖の応答／JII速度の比較をした結果，図 4にポすよう

に．盛 1このJ1Yl幅は，1':j架橋に比較し大きくはなく，脱線防

化ガー ドがイ1効に機能すれば脱線しない． したがって

,,他 |.|メ:I:ilにおける対染は，脱線防止ガー ドの機能が十分

発揮されるよう ．不等沈卜を抑制することが対策の1:1的

となる．また，全ての盛土区間が沈ト・ 20cm 未悩となれ

ば 3.1節に述べたバラスト流出対第との糾合せにより ，

まくらぎ高さ相当の 20cm以 I．．の変状は生じないため，

バラスト軌道の形状が（呆たれ｀列車走行性が向 ＿l_’．する”.

さ らに追路等との交差箇所においては盛土と橋台

とのh籾闘揺がある地震による橋台裏部の盛」；沈ドに

91'い、段氾や折れ角が牛じる 11f能性があり， これらを抑

制する対笈が必要である新潟県中越地裟での橋台退ffIi
の被災事例を図 5に．2009年 8).J11日の駿河諮の地震

での東悔道新幹線の被災事例を図 6にそれぞれ示す．

これまでに 国鉄時代からの束悔地裳対第として｀地

震時の橋台必部での段恙の抑制を目的に、特に段放が大

きくなるt..'._il所へのセメン トミルクの沖入等を実施してき

たなお，対災箇所については，脱線防止ガー ドをイ1効

に機能させるという硯点から，変位制限標祁： 10)より段必

3cm以内折れ角 11.5/1000以内に抑制する必災がある箇

I所を，解析等で1り評（仙して選定した ）JIIえて，痰収への

対第として，大きな崩j.tに至らなくても燦限がずれて

橋台衷盛J：が流出することで段先が助艮される 1iJ能性を

知紐し，｝茫、t補強対領を()fせて実施する（図 7) II)_ 

この対笈によ り，東悔道新幹線の盛Lの変形レベルは

図 8に示すように、令体を変形レベル 2（もしくは I)と

なる．

••• 
※柱断面寸法：0.9mX0,9m.ゲルパー式

図 9
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束if恥道新幹線はi架栢と他の新幹線，心i架橋の比較

nn 

捐傷レペル

イメージ

田’’ ニ`マ

e-o,: 

高架構の荷重ー変位と損傷レペル 変位

＇揖燿レヘル1ニー皐
同 10 It,ij架橋の損（紡レベル S)

図 II

'• ．． 
' • ．．うく

，心i架橋変位対棗

水平目違い
..... →一 ー・ ~. • ~ - - • 

=, 

ぃttn-1'罪！
張出し式の高架橋

図 12

3. 3 高架橋の更なる耐震強化 （変位抑制）

束悔道新幹線の，i：j架橋は．図 9にポすよ うに．建設年 図 13 1:':j架稿のI仙ji蕊強化 16)
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代も古いこと等から、他の新I:ft線に比べti斯 1(1iが小さ

＜剛性が低い．そのため．J彫投による応答（揺れ）がJIy：

幅しやすいと考えられる．また．線路）jlt1Iの両端部が 3111

の張出し式構沿という特状をイiする．

般に， 1：’:j架橋の損傷レペルは．図 10に示すように．

部材のtil傷程炭に応じて，ifi(Uレベル 1~4で定義され，

翻裟性能としては損（紡レベル 3までに収めることが1炭求

されるり

これまで地）i§対棗として尖施 してきた闘架橋のtm・l,淫hli
強は，兵／1じ県南部地）没で発生した Ii:j架栢柱のせん断破Jj~

等，地）没による構造物の人きなiil（品の防止を目的として

おり，地俎時に損傷レベル 4 となる構造物を，損傷レペ

ル 3 （もしくは 2) にする対第である． したがって，対

第実施後も地澁動の大きさによ っては構造物に変状が生

じこれが地）俎時の脱線に影粋をりえると考えられる．

・）j,新柑．桟，ーし中越地厖では事象を踏まえ，まず．似j架

橘で配曲すべきは地表I(liと1¥氾j架稿火瑞との揺れのJ¥YI軒，i

割合である． 述の脱線 ・逸脱防止対笈の検，；、tの中で，

脱線防JI;．ガー ドがイi効に機能した地澁動による水平変(I'r.

は，実和1i:による）JIl振実験で想‘足東悔地頒の1.0倍汎

1/5校）りによる）jll振実験で1nll.4倍までの範llHで確認日）

しており、イj効に機能できる水平変位には限昇がある．

想巫東iiii地震に対する東涌道新幹線の椋湘的高架橋の

応答解析によれば，地表1(11の揺れ（約 30cm)に対し， 1:':j

架梢が無対笈の揚合には， 1i:j架拙の天端で約 30cm十約

26cm ()1v,輻）となる．これに対し． l~I IIに示す X柑！ダ

ンバー ・プレースT．による対笈によりi:j架橋の天端で約

30cm十約 3cm (Jfl輻）となり，i：j架祇による変位増幅は

約 1/8に抑制される 'SI.

また．，｝l｛出し式構造は．隣接i:j架栢IHIのEl迩いによる

勘所（Iりなィ<|dl変位（ずれ）を牛じやすいことも考えられ

るため．この砂雌謹．と机iii非lする←とも必要であり，こ

のH椋（直として，変位制限椋準 10)の杓え）jに店づき設定

した地頌時の水平目違いの目安（約 3cm) を設定した．

なお， 1:・:;架橋11迎い対策は，国鉄時代からの東涌地俎

対策として．静岡地区の部で隣接する糾架栖litlを PC

銅棒で連結して水平目迎いを抑制する対笈をベースに検

討したこのときの地i厖動として 1968 I•勝沖地俎での八

戸波で検討されているため，今同想疋する大規校地震を

名應して， PC銅棒径をの 17111111から 32mmへ変史した fl:

様にて辿結する（図 12). t',':j架栴変位対棗により 凶架

橋の水平変位は約 3cmへ抑制されており、隣り合う 高架

橋が逆位相で応答したと仮定した場合水平日迎いは約

6cmと想定されるが， H違い対第によりさらに約 2cm

（約 1/3)へ変位抑制でき，目標（直（約 3cm)を滴足する

ことを確認しているり

東悔道新幹線の闊架橋についても，これまで耐祖強化

に加え，脱線防止ガードを有効に機能させるために変位

抑制する耐滋強化を火施することで， 1火I13にぷすように．

全体をiii(tiレベル 2（もしくは I)とし．脱線 ・逸脱防止

を図ることが必疫である．

4.結論

新料県中越地i渡での軌道および」．^木構追物の被災状況

等を防まえ，東而道新幹線の特状に応じた対染を検討し

た結果，以ドの知見を得た．

(I) 束悔迎新幹線の特状のつとしてバラス ト軌道があ

る．今後も綿続してバラスト流出対災を実施し，パ

ラス ト軌道の強化を図る ことが必吸である．

(2) 如ili追新幹線の盛土については． これまで前・Ii;烙強化

に加え．変位（沈卜．）を抑制する l(i·li；~強化により ．

令体を変形レベル 2（もしくは I)とし．脱線 ・逸脱

防止を図ることが必要である．

(3)束iiiD追新幹線の1f/j架稿についても，これまで庸•9頌強

化に加え．変位抑制する耐震強化を実施することで．

全体を損似レペル 2（もしくは I)とし、脱線 ・逸脱

防止を図ることが必要である．

当社では． これまで様々な地震対第に取り糾んできた．

引き絞き．従米からの,:・:;架橋柱，盛」，．等の耐震補強の仕

l：げに注）］ し，束悔道新幹線の弱点をなくすとともに，

それにプラスする形で，対棗を追加 し，脱線 ・逸脱防止

を図って，地震により強い東涌道新幹線を1:1指していく．
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