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This paper reports the derailment prevention measures on earthquake of Tokaido Shinkansen in the embankment section. By 

the dynamic centrifuge model test which changed the ground stiffness and the height of the embankment, it has related the 

deformation level of the embankment on the em1hquake with the failure form of the embankment. And the failure fonn of the 

embankment at the deformation level 3 was investigated that the mainly deformation was not the ground but the embankment. 

New soil nailing reinforcement to the embankment is effective to decrease the subsidence at the ea11hquake. 
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1. はじめに

東而道新幹線の盛土はこれまでに基底円弧すべりや

液状化など変形レペル4の盛土の耐恨補強工事を実施し．

概ね完了する段階となっている．

しかし．平成 16年 10月 23日に発生した新湿県中越

地恨では，上越新幹線のiili佐～長岡間を走行中のとき

325号が，構造物に大きな損似はないものの．ロッキン

グ脱線により脱線するという事象が発生した

この事故を受け，平成 16年 10月25日に国土交通省

鉄道局が設i性した 「新幹線脱線対策協議会」に当社も参

画し，施設而，車両而で当而とり得る対策の可能性等に

ついて検討を進め、対策を確立した 1）．具体的には．地

恨時の脱線・逸脱防 II:に有効で保守而でも支1培のない脱

線防止ガードを主体とし，脱線防止ガードの機能を地恨

時あるいは地裳後にも発揮できるよう軌道・構造物も

併せて強化を図ることとしたり

本報告では盛土区間の脱線 ・逸脱防止対策として

まず，盛上の耐裳性能を示し、盛土の地恨時変形レベル

3と2に応じた対策工の目的とt法について述べる．そ

の中で特に変形レペル 3で著者らが提案している破壊形

態 C型， D型、 E型＂の盛土に適用する地山補強土 7ご法

の検討内容（校{1実験 ・試験施工）について紹介する．

2.東海道新幹線の盛土区間の対策概要

2. 1鉄道盛土の耐震性能

新設鉄道盛七の耐裳性能は表lに示す地恨時の変形レ

ベル（沈ド鼠）を照森指標としている 41． これは被災後

の復Ill性の観点から定められ．盛 l：．の天端沈卜:1,1が疋憎

的な目安として示されている．

表 l 被害程度と沈下蚊の目安

変形レベル 被害程度 沈下量の目安

1 無被害 無被害

2 軽微な被害 沈下量20cm未満

3 応急処置で復旧が可能な被害 沈下量20cm以上～50cm未満

4 復旧に長時間を有する被害 沈下量50cm以上

また，変形レペルの目安となる地裳時の盛土沈下誠は

いくつかの成分に分類できる．図．1に円弧すべり丸及

び液状化 6)による盛上の破壊形態と沈下成分を示す．

円弧すべりの場合は 3つの現象(Ss：盛土の滑動沈下，

Se:盛土本体の揺すり込み沈下． Sg:地盤の揺すり込み

沈下）により表される． 一方，液状化の楊合も 3つの現

象（盛土のストレッチング液状化地盤の側方流動、液

状化地盤の体梢圧縮）により表される．

このように，盛土天端の沈下屈は地盤・堤体の各沈下

磁に大分され，それらの和で表される．破壊形態，変形

レベルなどにより各々の成分割合は異なるため，工法は

補強対象（地盤堤体）により選択することが効果的か

つ，経済的であることが示唆される．

・・・・・地震前 盛土天填沈下S2 のり面伸張量

99 ＿ 地震後 4h2Lf-I亨阿 □盆品~h2R

ご言旦□h心hR
図 l 盛上の沈ド成分（左： I（1,J/ll 右；液状化）
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2. 2東海道新幹線の盛土区間の特徴と対策の目的

束ifii道新幹線の盛十．の構造的な特徴としてのり面勾

配が I: 1.5、 バラスト軌道などが半げられる．

このような特徴から，盛上区間における列車の脱線・

逸脱につながる要因として 盛t夭端の沈下（不等沈ド）．

パラス トの流出による軌道の変位、構造物悦界 （橋台と

栴台裏の盛 J~)における段差などが挙げられる ．

一方 l火1.2に示す盛上｝く端と盛土l氏部の応答／Jll速度の

比と地盤N値の関

係よ り． 盛土の応

答は閲架栢ほど）く

きくはない． 従っ

て 脱線防止ガー

ドが機能すれば脱

線を防止できる 2).

以 I丑．より，軌道

狂いの脱因となる

盛 Lの不等沈卜を 抑制することおよびバラストhl部を

補強 し軌道変位を抑制すること．構造物坑界の段必を解

消することが盛上区間のII悦線・逸脱防止対策の「1的で

ある．なおバラス トJT/部(/)hli強（バラスト流出防止エ）．

橋台必の段差IViJI:（栖台必柱人）については．別報 7.8)

にて報告し．木秘でば盛 上沈下抑制対第をtに報告する．
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二＇． 
• I,\土建●囁土裏さヽffl

．＂＂糟讐書土鼻さ‘”

◇I,¥土の●湯土贔さ9m

＝け買屯羹囁土裏さ9m

支持地盤：支持地盤は， 強度の媒なる粘性ヒ 3桶 (N

値＝2.3. 6）．並びに非液状化砂質土 3種（N（直＝15.

20. 25) を設定した．hし卜府に砕石妍を設け、 粘性土地

盤は液性l限界の 1.5(f';の含／）＜比のスラリ ーを投入後．，没

定した N 値になるようJ王杞を行った．砂四土地盤のJ~}合
は1所要の相対¥it','JJrになるように空中撒き出しにより 行っ

たいずれも支持地盤のI1れさは 6mと共通である．

盛：盛 I一．のt'即謹 t相炉ig2)の上質2に相升する．

盛 1：は高さの異なる 3桶 (6m,7.5m, 9m) でのり勾

配は I: 1.5,締め固め度は 90％は共通とした．天端はバ

ラス ト荷重相当の銅球を敷設した．

加振条件： 40G場まで辿心載荷 した後，楳なる地1；均動

2種 (L2SPI!地祖動，想定東涌地復動）でlJll振したり

以上を組合せ 18ケースの試験を行った

図．2

IS 
NIA 

応答）JII速炭比～地盤 N（直関係

10 20 25 30 

2. 3鉄道盛土の沈下抑制対策の諜題

盛 r．の変形レペルから考えればこれまでの対象盛土

は．大規校な破境であり変形レベル4の対笈を尖施して

きた 3)．今回検討の対象となる盛上は変形レペル 2, 3 

となるが．具体的な地祖動に対する盛 1この破J如形態と．

支持地盤強度，盛 1：高さの関係が木解明であるまた．

対棗工を検討する際には盛七の破！如形態に即したhli強が
蚊も効果的であるため．炉せ：する変形レベルと破J名形態

を相関 させることが頂疫である．

したがって，支持地盤強度，盛上高さ，地災動をパラ

メータとして変化させ沈下凪と破出形喉を検証し．こ

れに即したイi効な対策 Lを開発する ことが課迎である．

本検討では， 破J役形態の把握や対策効果の検証は校型

実験を中心に行い、 解析により 補足 した．

3.実験概要

実験は大林組技術研究1所(ilii軋Ii)の動的遠心校乳拭

験機を91lいた． 提利（縮尺 1/40)も()tせて図．3に示す．

動的述心校型実験は．相似lll1に従い．尖物の 1/n縮J{

校型を nG場で外力を作IIlさせ．尖物における応））条件

を再現し地裳時の戦店形賂や沈 F屈を評illiするものであ

る． 校型作成は以 Fのように行った

700 (lf*R) 

3 (tf) 
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4.実験結果

4. 1盛土の破壌形態と変形レベル

(I)変形レベルに及ぽす地盤強度と盛上高さの影料

図．4～図7に 18ケースの盛I::火端の残留沈 Filしを、地

かH動別．地盤物性別にポす．
5化が9'」1 ,、94ll・J:

0

1

0

2

0

3

0

4

0

5

0

6

0

7

0

8

0

 

(

E

3

)

卜
せ
租
{
f

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

4

4

1

3

4

5

も

4

8

5

刈

(

U

5

)

に
只
品
忌

刈

図．6

Nt,’"'hI 

変形

＾ 
レベル2

’ ← 

二三ロ． 変形
レベル3

. - ~ 

‘ 
——• ('aSt•1 --CXぐ2 • Casし・｝ (.ase4 

変形

• CJS¢5 Ca" C3Sc7 
レベル4

‘‘,'
 

盤也L'9
 t

 

性占半‘,‘、

二

]

ー、1」4
,
 

--c•3S"i 

一r3S"10

• (̀asぐ9

• ぐa、, 11

変形
レベル2

変形
レベル3

疇
-111 一ぃ―

ム
・
’
り

号
―ば
辿

変形
レペル4

想疋如1り地災時の盛 l：の変形レペル（砂毀上地盤）

かゞ’り1h1 ：ヽ＇ぶ，．，； N~lv,1,,1 

-゚10 

^-20 -
E 
9・30 

ヽ

炉°~a -SO 
→ ̀ •60 

-70 

-80 

-c“c12 ('9sclヽ

→-Cascu 一C“e15

変形
レベル2

変形
レベル3

］ 
ヽ

上辛
(^1 9 

ょ
（J̀・15 

下
て一

占ぷ．

’’ （， ． ． 
L2SPill也祖時の盛 l:(})変形レベル (11iftt地盤）

-656 -



ゞどJ ,•9'•I 93ば'l咽 N"が9',9

゜ ||レ九
-10 

^-20 

E 0-30 

IIレ9ぶ一ト e • a sc 1 6 - (.a s c l 7 

°ks -40 _...Casc18 

€a -so 

少̀ -60 I No 
Jサ ,,., 

||レ？？レ4
＇＂ 

N iヽ hl 

-70 ‘'U; i<i り`
ra文 17 tシtJt,t:) 25 ． ぷ’’

-80 
C3て 19 、HJ.,H 15 7 5 -;.,11 

図．7 L2SP II地裳時の盛上の変形レペル（砂質土盤）

天端の沈下凪に沼目すると，変形レベル 3の実験結果

では，総じて天端中央に比較しのり府の沈下屈は大きい．

つまり天端では不等沈下が生じている． 一方，変形レベ

ル2の‘尖験結果では．のり Hと盛土中央での沈下迅の路

は小さく， 一様な沈下となっている．

以上より，変形レペル3の盛土を変形レペル 2ヘiii・l祖
性を向上させることにより，夭端の不等沈下を防ぐこと

が可能であることがポ唆される．

変形レペル 3の対第ねil所選定に当り．サイズミックマ

ィクロゾーニング叫こよる地盤分類．既対笈盛土箇所に

隣接， または地盤や盛・I:の条件が類似する箇所など多而

的な検討を狙ね，変形レペルと地盤強度，盛土高さの1i1
係を地恨動ごとに試験結果を整理し、対第適用範圃（対

策箇所選定碁湘）を定めた J)(.&. 2,3). 

表．2 想定東涌地痕動における盛土の変形レペル

左：粘性土地盤 右：砂質土地盤
鴫●N■ H<3m :)m.:;H<9m 9m:SH 嶋●Nti H<9m emSÌ <9m Im.SH 

川嶋ニヽ L̂ “̀ レベ“ レベ“ 濃ac レベ“ レベ鼻鳴 レベル｀
<ヽH綸.=ii$ レベル2 レベ... レベ鳥4 N●.SIS レペル9 しべ“ レベ... 

$<W綸.:S6 レ心2 レベル3 レ ”<N鰺る” レペル2 レベ9 レベ“
99●“鴫● レベA2 レペル2 レベ“ ’""‘鴫●-- 1,ベル2 レベ9 レベ≫ヽ

表．3 L2SP II地祝動における盛土の変形レベル

左：粘性土地盤 右：砂質土地盤
●●N● H<3m 3fflSH<om omSH . .N• H <S~ om H̀<om omSH 

N●̀‘ レ‘̀“ レベ鼻ヽ レベ“ ●杖紀 レベ“ しで“ レベ...
“<H●ss レベル9 レベ鳥9 レベル9 N●ユIS レベ鼻9 レベ鼻9 レベ鳥9

S<N●sヽ レベル2 レベ鼻3 レベル9 "“"‘• ~ 20 レベ鳥2 レベ鼻9 レベ9

，．“鴫● レベル2 レヘ鼻2 レベ鼻9 胄●員.. レベル9 レペ鼻2 レベ鼻9

(2)変形レベル 3の盛上の破製形態とそのメカニズム

動的遠心模型実験の代表的な実施ケースを表．5に．JJIl

振後の残留状況を図8に示す 3）．天端沈下凩は Casc2,

Case6は変形レペル 3,Case8は変形レペル 2に招まった．

Case2は腰上留めがない条件での実験結果である．盛

土天端に若干段差が発生したのり而には平行クラック

が見られ．のり『lとのり尻にやや集中している．断而形

状から，堤体1り弧すぺりの傾向がある．

Case6はli要j濯めがあるJ1，}合の実験結果である．Case2

と天端沈下杖に必異はないがのり而の破壊形状が異なる．

区 」

；二「ロ
図．8 ，1次弱地盤 ヒの盛I→．の破壊形態

また，図 8右181はCase9.Case6の加振後の側而図であ

る． Case6に比較し Case8は，腰土留めの挙動が小さく，

全体のメッシュの乱れも小さい，これより変形レペル

2であれば天端の平坦性は確保されていることがわかる，

また，変形レペル 3である Casc6の側而図における残

留状態から破埃メカニズムは図．9のように表すことが出

来る．支持地盤強度の違いによる，盛土そのものの破壊形態

のほか， ll要ヒ留めの挙動により背面盛土の落ち込みによる影

閣が加わり．堤体変形がより頻著に現れたと考えられる，

三こ旦虹呈で三変状
図 9 腰土留めがある居合の盛土の破桜メカニズム

図 10は，兵廊県南部地猿で見られた鉄辺盛土の被害事

例である． II要上招めの挙動がのり面，のり眉まで影幣し，のり

屑にfl'.!.裂が確認される．概ね図．9と同じ破版形態である．

't!l"'c 
： 

` •. • . . '.・. ,ヽ・... 
' '"．ヽ・̀ ．．ヽ ？う占ク．． 

(Aぷiわ：む上上の：け：¢凡もる~I
,.,,"『ク1A芍2「北ぷ

図．IO 鉄道盛土の被害事例

4. 2盛土の沈下抑制工法

図 9に示した破壊形腺の楊合，支持地盤を補強するシ

ートバイル締め切りエ 10)を適用するよりもより堤体の

変形を抑制する対策工法の適用が有効である．また．

図．10よりのり而だけではなくのり尻の耐族性も考應し，も

たれ式腰土留めなどにはアンカーによる補強も必要である

図 II に対策工の断面図を示す．対策仕様は，地山補

強土て法＂）に受圧構造体として張りコンクリ ー トエを

行うまた．図IOを踏まえ土招めの形態により 2種の

仕様とした．

＇ 

(:t●） 2mu14慎江 （遭は）

9) (U!l1:9 9...) 

l 昼そー`と ― ‘ 

［地山補強＋土留補強］

もたれ式土留の場合

［地山補強］

重力式．または

土留なしの場合
図．11 対策概念図

対第工の仕様を策定するため図12に示す安定計ねを

実施した長さ 3.6mのネイリングをのり而に配し．設

It 1•水平裳度 0.35 に対し．安全率 I. Iを滴たす仕様である．

対策Fs=1.152
必1鸞9零’"●9,OO...,,.,磁
"●の●も x..,、... 

y. " ... 
n0の．．．．，．如
ULI •-9刀. ,.,.,.,.,り・m

、 u~•_,丸 ,,.ー ・'“’`N•m

‘̀5舷 Nim

こ
0ヽ •30 •20 •90 0 10 20,.  

... 1.,箕●● l””ll...n l ^..置

• u I 、N•

:; | :: 1,::. 1 :: 
図．12 安定解析（設，iI•水 ‘li.ii!t}~ 0.35) 
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図 13に安定it卯で求めた地山h1i強 I一'__[法を適lnした

場合の沈下iiしを無対策の出合と比較して示す． 地）；角動は

想定東悔地震動である．無対策では．のり府に段差が見

られのり厨のすべりが確認された．残招沈下駄は．のり

府では 20cm を超えた．一方地山補強土工法を実施し

たことにより天端沈下屈は 20cm未滴となり，盛土天

端の不等沈下を抑制する ことができた．
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図 15 施工状況と造成改良体
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図．13 ネイ リングの椋刑宰験結果の比粒

校型実験による対策て法の効果検証に併せ，施工方法

の検証をH的とし，当社、小牧研究施設にある試験盛上

において，試験施T．を行った．施工状況の全最を図14

に，詳細および、 ’;l抜いた改良体を図．15に示す．
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5. まとめ

束悔道新幹線の盛土区間の脱線 ・逸脱防止対策の目的

は．杓しい軌道狂いの原因となる盛土天端の不等沈下を

抑制すること．パラスト府部を補強し軌道変位を抑制す

ること，構造物瑳界の段必を解消することである．本稿

は特に，盛ヒの不等沈下防止対策について述べた．

以下に本検討で褐られた知見について述べる．

＾ 地盤強度．盛土1:./jさ．地混動をハラメーターとして

変化させた校型実験により．盛 1この地i投時変形レペ

ルと破咲形態のキIll関性を把脱した．この結果やサイ

ズミックマイクロゾーニングなどから．適lfl範囲（対
策箇所選定基準）を定めた．

〇 変形レペル 2の盛上の破壊形態より．天端の平坦性

が確保されることを実験より把掘した．これは，軌

道の変形を抑制するパラスト流出防止対笈の有効性

を示唆された．

〇 変形レベル 3の盛土の破壊形態より．沈下の主体は

堤体変形であることを究明し．破J哀形態に即した地

山補強土工法の沈下抑制対策の有効性を検証 した．

地復時の脱線と逸脱により生じる被害拡大の双方を

極力防止する脱線防止ガードが有効に機能するために．

盛-1：強化を鋭．意進める所存である．

今後も更なる研究 ・ 開発に努め，安全 •安定輸送の強
化に貢献する．
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