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6．1 は じ め に

　東海道新幹線 の 盛土 の うち地震時 に 基底破壊 （地盤を

含 む 円弧す べ り） が生 じ る と考 え られ る盛土 に つ い て は，

シ
ートパ イ ル 締切 り工 を 実施 し，お お む ね 完 了 す る段 階

で あ る 。

一
方 ， 平成 16年 の 新潟県中越地震 に お け る上

越新幹線 の脱線事故を踏まえ，東海道新幹線 に おけ る脱

線 ・逸脱防 止 対策 の 実用 化 に つ い て 検討 した 結果，脱線

防止 ガードを 主 とす る新た な 地震対策を実施 し，土構造

物 に つ い て も不 同沈下 を防止 す る 耐震補強 を行 うこ と と

した。

　本章で は，既設 盛 土 の破壊形態 を示 し，破壊形 態 と変

形 レ ベ ル を 相関 さ せ て 定 め た 対策箇所選定基準を 紹介 し ，

東海道新幹線 に おい て こ れ ま で 行 わ れ て き た耐震補強 ，

お よ び新 た に実施す る脱線 ・逸脱防止対策 の 目的 と具体

的 な工 法 に つ い て 述べ る。

6．2　土構造物の 耐震性能照査の基本

表
一6．1 盛 土 の変形 レベ ル と沈下量の 目安

　鉄道盛 土 の 耐 震 性 能 と して ，被害程度 に 基 づ く表
一

6．1の よ うな 地 震時 の 変形 レベ ル が照 査 指 標 とな り，そ

の 目安 と し て 盛 土 天端 の 沈下量 が示 さ れ た D。

　 ま た ，地 震時の 盛 土 の 沈下 量 は 図
一6．1の よ うに 地 盤

の沈下量 と盛 土 の変形量 に大別 で き る 。 円 弧 す べ り （図
一6．佐 ）の 場 合 は 三 つ の 成分

2） （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），液状化 （図
一6．1右） の 場合 も三 つ の 成分

3〕

（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 体積圧 縮 ）の 和 で 各 々 表 さ れ る。

　
一

方．地 震時 の 橋台裏 の 沈下 成 分 は ， 図
一6．2の よ う

に地 盤 と盛 上 の 沈下 に加 え，橋台の 水平移動 に 伴う沈下，

翼壁脇 か らの 盛土材料の 流 出 に よる 沈下が挙げ られ る。

盛土 や橋台裏の破壊形態の違 い に よ り地 盤 と盛土 の各沈

下 成 分 の 割合 は 異 な る。こ こ で支持地 盤の 変形 ・沈下 を

伴う破壊形態 は 盛土 の 破壊 も生 じるた め，盛土 の み が崩

壊 す る破 壊 形 態 よ り も相 対 的 に沈 下 量 は大 き くな り，変

形 レ ベ ル 4 に 相 当 す る と考 え られ る。こ れ は，支 持 地

盤破 壊時 に は，復 旧 に長期 を要 す る こ とか ら も妥当で あ

る 。

　 以上の ように，鉄道盛土 に お け る耐震性能 の照 査 とは，

密接 に 関連 す る 変形 レ ベ ル と破壊形態 の 両 者 を把握す る

こ とで あ り，耐震補強工 法を検討する 際の 要点で あ る。
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無被害

沈 下量 20 じm 末満

沈下量 20。m 以 上 〜50c皿未 満
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一6．1 盛 土 の 沈 下成 分 　左 ： 円弧 　右 ；液状化
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　　　　　　 図
一6．2　橋 台裏の 沈下成 分

6，3 盛土の耐震補強の経緯と耐震性能の照査 4）

　こ こ で は，ま ず体系的 に ま とめ た盛土 の破壊形態 と対

策工 の 関係 と こ れ に関連 す る模 型 試験 の 結果 を示 し ， 変

形 レ ベ ル に応 じた 対策箇所選定基準 に つ い て 述 べ る。

　6．3．1 破壊形態 の 新 しい 5形態 と対策 工：の 関係

　 1970年代の 研究 5）で は盛 土 の 破壊が生 じ る要因に 応 じ，

工〜V 型 の 破 壊 形 態 が 示 さ れ た。一
方 ，関 ら 4）は，実験

検証 を 中心 に東海道新幹線 の 盛 土 の 破壊形 態 と対策 に 関

す る 検討 を進め，盛土 の 破壊形態 を A 〜E 型 の 5形態

に 分類 し 各 々 に応 じた補強 工法 を 体系化 した。図
一6．3

に 盛土 の 破壞形態と対策工 の 関係を 示 す。図の○の 数字

は 無補強時 の 変形 レ ベ ル で あ る。
’
また ，図 中 に は 破壊 形

態が再現 さ れた地震動，地 盤条件，盛土 の 高 さ を示 して

い る。

　 6．3．2　実験条 件 の設 定 と実 験 の 概 要

　（1） 東 海 道新 幹 線の 盛土 や 地 盤 の 特徴

　東海道 新幹線 の 44％ を 占め る 盛 土 区 間 の 特 徴 と して

は，盛 土 の 標準的 な 高 さ は 6m で あ り，こ れ は 道路 と

交差 す る桁橋 の 下 を トラ ッ クな ど が通過 で き る高 さを 基

本 と して い る。また，盛上 の 法面勾配は 1 ： 1．5で 土 の

安息角程度 の 勾配 とし て お り， 法尻 に は 腰土留 め等 の も
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分

類

A

B

C

D

E

対策目的

破壊形態

地盤を含む 円弧滑り

による沈 F

地盤の ｝夜｛犬イ匕

による沈下

盛土 の円弧滑り

に よる沈下

盛土と地盤の 境界の

揺り込 みに よる沈 下

長期不 通防止

想定東海地震対策

 

シ
ー
トパイル （支持層）十タイロッド

　 　 ・N ≦4

タ佃 物

シ
ー
トパイル〔支持層）十タ和 ッド

　 　 ・液状化地盤

地凵［補強」 1  

垂織 綴 罵 鬻1
　 地 1」．1補強土工 法

・N ≦15 かつ 6m ≦H
・9m ≦H （普通地盤）

 

シ
ートパ イル （GL・1m＞十 タイ1ユッド

　または土 留 活用 タイロッド

●4＜−N≦5 か つ 3m ≦H

盛±の緩い 沈 ド

対象外

全線追加 （L2地震）対策

 

シ
・・
トバ イル （支持層｝＋ タイロッド

　 　 ・N≦4
タイロッド

　  

シ
ー
トハ

’
イノレ（GL−3rn）十タイロッド

　 　 ・液状化地盤

対象外

対象外

対象外

走行安全陸

脱線・逸脱防止 対策

対象外

対象外

議里
繍

 

聾
　 　 地 山補強土 工 法
・L2地震 N ≦15 かっ 6m ≦H
・想定東海地震

　 　 　 15〈N ≦20　かっ 6m≦H

認
融

 

　　鼬 韮蟄
　 　 地 山補強土 工法
・L2地震 4くN ≦6 かっ 3rn≦ H
・想定東海地 震

　 　 　 　5＜N≦6 かつ 3m≦H

鱸蠱黜
 

　 　バ ラス ト流出防止 工

・対策箇所を含む 全盛 土 区間

図
一6．3 盛 土 の 破 壊 形 態 と対 策 工 の 関 係 （○ の 数 字 は 無 補 強時の 変 形 レベ ル を示 す ）

た れ 壁 や 重力式擁壁 が用 地 取得条件 に 応 じ設 け られ て い

る 。 施工 は ま き 出 し厚 30cm を
一

層 と し，締固 め度90

％ に 管理 しな が ら盛 立 て られ た 。 特 に 盛 土 上 部 3m は

締め固めやすい 砂礫 の 材料で 構築され，初期沈 下防止を

配慮 した。なお，主要線区の 盛土 に は 過去 の 降雨 災害 の

教訓 に基 づ き 3，6m の 有孔パ イ プや 法面 工 が 施工 さ れ て

い る。

　
…
方，盛 土 の 支持 地 盤は，高速 鉄道の 線形 成 の 制 約 か

ら軟弱地盤 上に も盛土を構築 した区間 もあ り，場所 に よ

っ て は構築中の 盛土 が 崩壊 す る 懸念 が あ っ た た め，緩速

施 工 や，抑 え盛土 な どの補助工 法 と併せ て 施工 さ れ た 。

　耐震性能が 劣 る と考 え られ る 盛 土 の 軟弱地 盤 の 性状 を

把握 す る た め 常時微動 の 分析6），日常 の 軌道保守 の 状況

な どを踏ま え ，建設当時の ボー
リン グデータ を 調査 した

結果 ，図
一6．4の よ う な 傾 向 に な っ た 。こ れ よ り，模型

実験 の 地 盤条件 を 次の 四 つ に 分類 した。

　   軟弱粘土 地 盤 （N 値 ＝・2〜4 と N 値 6 程 度）

　   液状化地盤 （砂質地盤で N 値 ＝10程度）

　   難液状化地盤 （砂質地盤で N 値 一15〜25程度）

　 ま た，盛 士 の 高さは
一

般的 な盛土高さ で あ る 6m ，

7．5m ，9．Om と し ，地 盤 条件 と 盛 土 高 さ ，地 震動 を パ
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ラ メ
ー

タ と した 模型実験 を行 っ た。

　  　遠 心 模型実験の概要 η

　盛 土 の 破壊形態 や沈 下 量 を地 盤 条件，盛 土 高 さ，地 震

動別 に 分析す る こ と，お よ び 補強効果を 把握 す る こ と を

目的 と して，前述 の 項 目を パ ラ メ ータ とし た 実験検証 を

行 っ た 。実験 は 大林組技術 研 究 所 （清瀬） の 動的 遠 心 力

模型試験機 を 用 い た。模型 （縮尺 1140） を 図
一一6．5に示

す。

　動的遠 心 力模型実験 は ，柑似則 に 従 い ，実物 の 1加

縮尺模型を nG 場で 外力を作用 させ ，実物 の 応力条件 を

再現 し地震時の 破壊形態や沈下量 を評価 す る もの で あ る。

模型作製 は 以 下の よ う に 行 っ た 。
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図一
β．5　動的遠 心 模型概況 （例 ：盛 土 7，5m 土留 め有）

　支持地盤 ： 支持 地 盤 は ，強度 の 異 な る 粘性土 3 種 （N

値＝2
，
3

，
6）， 液状化 砂 質土 1 種 （N 値＝10

，
D

，

＝50

％）な らび に 非液状化 砂 質土 3 種 （N 値 一15， 20， 25）

を設定した。最下層 に砕石層を設 け，粘性土地盤は液性

限界 の 1．5倍の 含水 比 の ス ラ リ
ー

を投 入 後，設定 し た N

値 に な る よ う圧 密 を 行 っ た 。 砂 質土 地 盤 の 場 合 は 所 要 の

相対密度 に な る よ うに 空 中ま き 出し に よ り行 っ た。液状

化砂質 地 盤 の 厚 さ は 14m ，そ の 外 の 支持地盤 の 厚 さ は

図一6．4を踏ま え 6m と共 通 と した 。

　盛　土 ： 盛 土 の 士質は土 構造物標準
2）の 土 質 3 に 相当

す る。盛 土 は 高さ の 異 な る 3種 （6 皿 ，7．5 皿 ，9m ）で ，

法勾配 は 1 ： 1．5，締 固め 度 は 90％ に そ ろ え た 。天 端 は

バ ラ ス ト荷重相当の鋼球 を 敷設した 。

　加振条件 ： 40G 場 ま で 遠 心 載荷 し た 後 ， 地 震動 2 種

（L2SPI 地震動，想定東海地震動
7）） で 加振 した 。

　（3） 振動台実験の 概要
8）

　振動台実験 は，軟弱地 盤上 の 盛 土 の 破壊形態 を把握 す

る こ とを 目的 と し て 実施 し た。振動台実験 は，1G 場 に

お け る 相似則 に 従 い ，実物 の 1fn縮尺模型 に 外力 を 作

用 させ ，地 震時の 破壊形態や 沈下量 を評価す る もの で あ

る 。 模型 を 図
一6．6に示 す 。 地 震時 の安全率は 実物 と模

型 で 相関性を持 た せ た。模型作製は 以下 の よ うに行 っ た。

　 支持地 盤 ： 支持地 盤 は ，強度 の 異 な る 粘性 土 2 種 （N

値 ＝＝　1，4） と し，N 値 よ り換算 し た 粘着力 の 1／n 倍 に

低減 し設定 した 。 換 算支持地 盤の 厚 さ は 2．4m で あ る 。

　 盛　土 ： 盛土 の 土質 は 山砂 を 水 洗 い し ， 土 構造物標

準
2）の 土質 2 に相当す る よ う細粒分 を 除去 し粘着力を低

下 さ せた。盛土高さは 6m ，法勾配は 1 ： 1．5，締固め

度 は 90％ と し，天 端 は バ ラ ス ト荷重相当 の 鋼球 を 敷設

した 。

　 加振条件 ：地 震動 2 種 （L2SPI 地 震動，想定東海 地

震動）で 加振 した。

　 6．3．3　盛土 の 破壊形態 の 分類

　 （1） A 型破壊

　 ロ 絵写 真一 7は A 型破 壊 と対策 （シ
ー

トパ イ ル 締 切

り工 ）の 概念 図 と，新潟県中越 地 震 （2004） で 見 られ

た 鉄 道 盛 土 の 実 被 害 事 例 で あ る。

　 振 動 台 実 験 s）
の 実 施 ケー

ス を 表一6．2に，破 壊 形 態 を

図一6．7に 示 す。天 端沈下 量 は （a ）， （b）と もに 50cm 以

上 （換 算 値 ： 以 下 変 形 量 は 換 算値） で 変形 レ ベ ル 4 に

相当す る。

　 図
一6．7（a ）は盛 土 法尻 で伸張 し，複数 の 縦割れ ク ラ ッ

ク が生 じて い る。縦割れは円弧すべ りの 傾向と併せ て，

法尻 の 伸張 に 堤体が 追随 し きれ ず ， 生 じた と考 え られ る 。

82
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図一6．6　振動 台試験摸型 状況 （盛土 6．Om ，1〆60）

表一6．2 粘 性土地盤上 の 盛土の 実験 ケ
ー

ス （振勦 台）

（a）　　 （b）
盛 土

高 さ6n
土 質  （山砂）
　　（共 通）

　 地 盤

厚 さ2．4m
粘 性 土 （トチ ク レ イ ）

N ＝ 1N ；4

地 震 L2SPH 想 定東海

図一6、丁 粘性 土 地 盤 上 の 盛±一の 破 壊形 態

　 　 　 　上 ： （a ）粘性土 地 盤 〔N ＝1 ：L2SP 皿）

　　　　下 ： （b）粘性土 地盤 （1＞＝4 ： 想定東海地 震）

（b）で は 盛土天 端 に段差 が発生 し，法面 に は 比較的 明 瞭

な 円弧 す べ りの 傾 向が確認 さ れ た 。 （a）は A 型 破壊 を，

（b）は後 に 示 す C 型 を 再現 した。

　  　 B 型破壊9）

　ロ 絵写 真
一 8は B 型破壊 と対策 （シ ートパ イ ル 締切

り工 （根 入 れ 3m 成 層地 盤 の 場合） の 概念図，な らび

に 十 勝沖地震 （1968，2003 ）で 見 ら れ た 鉄道盛 土 の 実

被害事例 を示 した もの で あ る。

　代表的 な 実施ケース を 表一6．3に，（e ），（f）の破壊形態

を 図
一6．8に 示 す 。 天端沈下 量 は い ず れ も 50cm を 超 え ，

変形 レベ ル 4 に相当す る 。 図
一6．8の （e），（f）の破壊形態

は ， 珪砂 の 盛 土 で あ る （f）の 方が よ り側方 に広 が っ て い

る。こ れ は，盛土材料 の 細粒分含有率 に起 因 す る （山砂

は E
、

＝23．6％ ，珪 砂 は F
。
；12．O％ ）。しか し，液 状 化 に

よ る盛 土 の 消 失 に は 至 らず．形 状 は 残 存 して い る。ま た，

不 飽和時 と飽和時の 堤体内部 の 間隙水圧 の 計測結果 の 比

較か ら，不 飽和盛土 の 間隙水 圧 に上 昇傾向は な く，液状

化した基盤地 盤 か ら盛土 へ 闇隙水 が供給さ れ て い な い こ

とを把握 した。

　（3＞ C 型破壊 ・D 型破壊 10〕

　 口 絵 写 fi− 　9 に C 型 破 壊 と対 策 （地 山 補 強 土 工 法 ）

の 概 念 図 を ，ロ 絵 写 真一 10に D 型 破 壊 と対 策 （シ ート

パ イル （G レ 1m ）＋ タ イ ロ ッ ド工 法 ） の 概念 図 を 示 す。

な お，両 者 の 実被 害事 例 は兵 庫県南 部地 震 （1995）で

見 られ た もの で あ る。動的遠 心 模型実験 の 代表的な 実施

ケ
ー

ス を 表
一6．4に，破壊形態 を 図

一6．9に示 す。天 端沈

下量 は，（g），（i）とも に 50cm を超 え変形 レ ベ ル 4，

（h），（j）は，と も に 50cm を 下 回 り変形 レ ベ ル 3 に 相当
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表 f ．3　液 状 化 地 盤 上 の盛 土 の 実験 ケ
ー

ス （動 的遠心 ）

C d） （e） f）

盛 ニヒ

高 さ6m

上質 

（山砂）
不飽 和

珪砂
Dr＝78％

　丶

土 質 

（山砂）
飽 和

珪 砂
DF78 ％

　誌
　地盤

厚 さ14m
珪 砂DF50 ％ 〔共 通）

地震 L2SP 眠 G1） 供 通 ）

図
一6．8　液状 化地盤上 の 盛土 の破 壊形態 （盛土 飽和）

　　　　左 ： （e）土 質  仙 砂 ），（f）珪砂 の盛 土

　 　 　 　 右 ： （f）珪砂 の 盛土 の側面 図

表一6．4　粘性土 地盤 上 の盛土 の 実験ケ ース （動的遠心 ）

h　　　　 i
士質  （珪砂 ＋ トチク レイ）　 （共通）盛 土

高 さ6m 腰土 留無　 腰土 留無　 腰 七留有　 腰土 留有

粘性土 （トチ ク レ イ）地 盤

厚 さ6mN 口2　　 　 N ＝6　　　 N ＝3　　　 N コ6
地 震 想定東海地震 供 通）

（9）　 （h）

図
一6．9　粘性 ⊥ 地 盤 上 の 盛 ⊥ の 破 壊形 態

　　　　左 ： 腰 土留な し （g）地 盤 1＞＝＝2，（h）地 盤 N ＝6

　　　　右 ： 腰土 留あ り  地 盤 N ＝3，  地 盤 N ・6

す る。

　図
一6．9（g），（h）は腰 土 留 め が な い 条件 で の 実験結果

で あ る 。 （g）は 盛土法尻 で 伸張して い る一
方 ， （h）で は

盛土天端 に 若干段差 が 発生 し た。法面 に は平行 ク ラ ッ ク

が見 られ，（g）は全体的 に 発生 し た が，（h）で は 法肩 と

法 尻 に 集 中 した。断 面 形 状 は （g）は 法 尻 に 水 平 変 位 が 発

生 し B 型 の よ う な 縦 割 れ は な い が ，堤 体 は伸張 し た。

こ れ を D 型 の破壊形態 と した。（h）は法肩 の 沈下や法尻

に 集中 して ク ラ ッ ク が生 じ，C 型の 破壊形態を 再現 し た。

　
一
方，図

一6．9（i），  は 腰土 留め を設 け た場 合の 実験

結 果 で あ る。（g）と （i）お よ び （h）と（j）に お い て，天 端 中

央 付近 の 沈下量 に 差異 は な い が，法面 の ク ラ ッ ク は 深 く，

法 肩 が崩 れ，破 壊 形 状 が異 な る。

　（4） E 型破 壊 10）

　 非 液 状 化 を 想 定 し た 砂 質 k 地 盤 の た め ，ま き出 し法 に

よ る 密度 調 整 を 行 い ，N − 15〜20程 度 と な る よ う に支 持

地 盤 を作製 した 。

August ，2011

砂 質 地盤 （N＝15）（想定 東 海 地 震 ）
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図一6．10 腰土留 めの 挙動の 違 い （動的遠心 ）

弧

に伴う変状

い 地盤 変状

図一6．11C 型の 盛土 の 破壊機構

　図
一6．toは ，（k）N 値 ＝15，盛 土 高 さ 6m の破壊形態

を示 して い る 。 比 較 の た め図
一6、9（j）の 側面 図 も示 す 。

　 （j）に 比 較 し （k）は ，腰土 留 め の 挙動 が 滑動 の 傾 向に あ

る 。 メ ッ シ ュ の 乱 れ も小さ く，変形 レ ベ ル は 2 相当 で

あ る 。

　   　盛土 の 破壊機構 と実被害事例 との 比較

　図
一6．11に 変形 レ ペ ル 3程度 の 腰土留め が あ る 場合

（実験 で は （i），（j）） の 破壊機構 を 示 す。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，腰 土 留 め

の 挙動 に よ り背面盛 土 の 落 ち込 み に よ る 影響が 加 わ り，

堤体変形がより顕著 に現れたと考 え られ る。

　6．3．4　変形 レベ ル と 対策箇所選定基準11）

　破壊形態の考察を 踏 ま え，盛土 天端 の 沈下 量 に着目 し

18ケ
ー

ス の 遠 心 模型実験 の 結果 を，図
一6．12〜6．15に ，

地震動別 ，地盤物性別 に示す。

　天 端 の 沈 下 量 に 着 目 す る と，変形 レ ベ ル 3 の 実験 結

果 で は ， 天端中央 に 比較 し法肩 の 沈下量は 大 きい 。
つ ま

り天端 で は 不同沈下が生 じて い る。

一．一
方，変形 レ ベ ル 2

の実験 で は，法肩 と盛土 中央で の沈下量の 差 は 小 さ く，
一

様 な 沈下 とな っ て い る。以上 よ り，変形 レベ ル 3 の

盛 土 を 変 形 レベ ル 2 へ 耐 震 性 を 向 上 さ せ る こ とに よ り，

天端 の 平坦 性 を確保 で きる こ とが 示 唆 さ れ る。

　 対策箇所選定 に 当た り，こ の沈下量 の結果の ほ か，常

時微動 に よ る 地 盤分 類 6｝，既対策盛 土箇所 に隣接 ，ま た

は 地 盤 や盛 土 の 条件 が類 似 す る箇 所 な ど多 面 的 な視 点 よ

り，対 策箇所 選 定 基 準 を定 め た （表一6．5，6．6）。

6．4　東海道新幹線の 盛土 区間に おける 耐震補

　　強
12）

6．4．1 こ れ ま で の 盛 土耐震補 強 の 経 緯

（1） 兵 庫県 南 部 地 震 以 前の 対 策

駿河湾沖 で の 海洋 型 巨 大 地 震の 発生 が示 唆さ れ，国民
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図
一・6．12 想 定東海 地震時の 盛土 の 変形レ ペ ル （粘 土地盤 ）
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図一6．13 想定東海 地震時 の 盛土 の変形 レ ベ ル （砂 地盤）

　 0

　 −10
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日
o ・30
ご
　 一40

胚
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s佃ゆ り肩 天端 中 黛 N 側 の り肩

図
一6．14L2SP 皿 地震 時の 盛土 の 変形 レ ベ ル （粘土 地盤）

の 関 心 が 高 ま る 中，宮城県沖地震 （1978） が 発生 し，

同年6 月 に 国 会 に お い て 「大規模地震対策特別措置法 」

が制定，8 月 に は 図
一6．16に示 す 静 岡 県 全 域 を含 む 6 県

167市町 村 が 「地 震 防 災対 策 強 化 地 域 」 に 指 定 さ れ た s）。

　東海道新幹線 は 新横浜
一
豊橋間が 対象 と な り翌 年か ら

17．9km の 盛 土 区 間に ，シ
ー

トパ イ ル 締切 り工 法を 行 っ

た。橋台 に は ス トラ ヅ ドに よ り橋台 の勤 き を拘束 し，橋

台裏の 沈下 を 防止す る対策 も併せ て行 わ れた。補強対象

は図
一6．3 に示 した A 型，B 型の 破壊形態 とな る盛土 で

あ り， 表
一6．1の 変形 レ ベ ル 4 の 盛土 に 該当す る。

　  　兵 庫県南部 地 震以 降 の 対策

　1999年10月 に 発 刊 され た 鉄道構 造 物 等 設 計 標 準
・
同

84

　 o

　 −10

＿−20E3
−301L
−40

困
一so

鰹
｛o

　 −70

　 −80

s 惻の τ肩 大端中央 N 楓／ltOつ肩

灘

・嵯
鼕　毒恥 一 蝋 hn鳳1　　　　　　　〜、踏

→トCase16　 − C虱5017
一つ一c艮5d8

　 　 嘆

1　 剪

穿
　 鍔

No
地．　　 　　 　　　 盛

・L
生 N 値 　 1　 高さ 上 司

Cas 巳16 あ 非 液｝ 15　　　　 6 あ り
CaseL7 砂 （非液 ） 25　　　　　 b あり

C器eB 砂 （非散 ） 15　　　　 7．5 「 り

図
一6．15L2SP 豆地 震時の 盛土 の 変形 レ ベル （砂地盤）

表f ．5 想定東海 地震動 に おけ る盛土 の変 形 レ ベ ル

　 　 左 ：粘土 地盤　 　　　　 　右 ：砂 地盤

表一6．6L2SP ∬地震動 に おけ る盛土 の 変形 レ ベ ル

　 左 ： 粘性 土 地盤　 　　　　 　右 ：砂 質土地 盤

　 　 　 　 新 幹線

図一6．1fi 地 震防災対 策強化地 域 （中央防 災会 議，1978 ）

解説 （耐 震設 計 ）1〕で は ，発生確率 の 異 な る レ ベ ル 1 地

震動，レ ベ ル 2 地 震動が 示 さ れ ，重要 構造物等は 大規

模地 震 に 対 し て も致命的な 破壊 に至 らな い 耐震性 能を 確

保す る設計 を 行 うこ とが 定 め られ た 。 特 に レ ベ ル 2 地

震動は従来の 海洋型の 地震動 に加 え ，兵庫県南部地震を

踏ま え 内陸型地震動が新設 さ れた。また ，表一6A の 盛

土 の耐 震 性 能 の 指標が こ の 時 に示 さ れ た
1）。

　東 海 道 新 幹線 で は，こ れ ま で の 新 横 浜一豊 橋 間 か ら補

強対象 区 間 を 全 線 に 拡 大 し，レ ベ ル 2 地 震 動 に 対 応 し

た 補強 を推 進 す る こ と と し，2006年 以 降 6．5km の 盛 土

区間 に 追加 対策を行 っ た
12 ）。補強対象 は 1979年 か ら の

対策 と同様 に図
一6．3に示 した A 型，B 型 の 破 壊形態 と

な る 盛土 で あ り，表
一6．1の 変形 レ ベ ル 4 の 盛土 に 該当

す る 。 レ ベ ル 2 地 震動 に 対 し て もシ
ー

トパ イ ル 締切 り

工 法は
一
卜分効果が あ る こ とを検証 し，対策 の 主体 として

い る。一
方，液状化 層 が 薄 い 場合，あ る い は 正 層 を 成 し
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て い る場合 に つ い て は ，盛 土 下 の 支持地 盤 の 側方移 動 と

法尻 で 生 じる ス トレ ッ チ ン グを拘束す る効果に着目し た

非液状化層ま で 根 入 れ しない 仕様 に よ り
13）実施 して い

る。

　 2001年 12月 内 閣 府 中 央 防 災 会 議 が 開 催 さ れ ，想 定 東

海地 震動 が 示 さ れ た 。
こ れ は 従来 の レ ベ ル 2地 震動 に

比べ ，周期が長 く，地震動継続時間が長 い 。ま た 震源域

は 図
一6．17の ように，従来 よ りもや や 西 側 に拡大 し 「地

震防 災 対策強化 地 域」は 8都県263市 町 村 と東京都 ，三

重 県 お よ び 96市 町 村 が 追加 さ れ た 。した が っ て 震源 に

近 い 東海道新幹線 に お い て は，こ の 地震動 を対象 と して

耐震補強を 見直 した 。

　 こ の 結果 ，レ ベ ル 2 地震動 で C 型 ，D 型 の 破 壊形態

とな る 盛 上 が 想定東海 地 震動 で は 変形 レベ ル 4 とな る

こ とか ら新 た に設定 され た 「地震防災対策強化地域」 の

内，地 震動 が特 に 火 きな 三 島
一
豊橋間の 盛土 29km12 ）を

抽 出 し2008年 よ り対 策 し て い る 。

　 以 上 の 変形 レ ベ ル 4 の 対策 は 長期間 の 列車 不 通 を 防

止す る対策 とい え る。代表的な シ
ー

トパ イル 締切 り工 の

遠 心 模型 に よ る 効果確認 （加 振後の 残 留状 況）を 図
一

6．ISに，実際 の 対 策後の 盛 土 の 現 地 状況を 図
一6．19に示

す。

　 6．4．2 東海道新幹線 の 盛土 区 間の 脱線 ・逸脱防止対

　　　 策

　（1） 対策 の 同的 と具体ee14）

　 新潟県中越地震 で の 列車脱線 の 事象を踏ま え，図
一

6．20に示す四 っ の 観点か ら東海道新幹線の 対策 を検討 し

た。

　
一

方 ，地 震時の 列 車 の 脱 線
・逸 脱 に つ な が る 要因は，

  地 震時左右動 と　   地 震 に よ り生 じ る 不 同変位 が あ る 。

　東海道新幹線の 盛土区間の 構造的な 特徴 と して ，法 面

図
一6，17　想定東海地 震動 に お け る震度分布

妻．。、
薯

図
一6．18　遠心 模型実験 に よ る補強 効果の 確認

　 　 　 　 左 ： 無 補 強 　 右 ； シ
ー

トパ イル 締 切 り工
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勾配 が 1 ： 1．5，バ ラ ス ト軌道 な どが 挙 げ られ る 。

　 こ の よ うな特徴か ら，盛土区間に お け る列車の脱線 ・

逸脱 に つ なが る要因として，盛土天端 の沈下（不同沈下），

バ ラ ス トの 流 出 に よ る軌道 の 変位，構造物境界 （橋台 と

橋台裏の 盛 土）に お け る段 差 な どが 挙 げ られ る。

　
一方 ，図

一6．21に 示 す 遠 心模 型 実験 に よ り得 られ た 盛

土天端 と盛土底部 の 応答加速度 の 比 と地盤 N 値 の 関係

よ り，盛土 の応答は 高架橋 ほ ど大 き くは な い。した がっ

て ，脱線防 止 ガードが 機能 す れ ば 脱線を 防 止 で き る 。

　以 上 よ り，盛 土 区間の 脱線 ・
逸脱防止 す る た め に は，

軌道狂 い の 原因 と な る 盛 土 の 不 同沈下 を 抑制 し 変形 レ ベ

ル 3 か ら変形 レ ベ ル 2 へ 沈下量 を 抑制す る こ と，お よ

び バ ラ ス ト肩 部を 補強 し軌道変位 を 抑制す る こ と ， 構造

物境界 の 段差を 解消 し，軌道 の 目違 い
・
折 れ 角 を生 じさ

せ ない こ とが，対策 として 効果的で あ る。

　具 体策 と して，バ ラ ス ト肩 部 の 補強 （バ ラ ス ト流 出 防

止工 ），橋台裏 の 段 差防止 （橋 台 裏注 入 ），盛 土 沈下抑制

対策 （地 山補強土 工 法）が 挙 げ られ る。こ こ で は 新 た に

開発 した ジ オ テ キバ ッ グ を用 い た バ ラ ス ト流 出防止 工，

図
一6．19　 シ

ー
トパ イル 締切 り工 の 施 工 （完成 ）

1．構造 物 及び 軌道の 耐震強化

　 従 来進 め られて きた 上木 構 造物 の 耐震 補 強
・一概 ね終 了※

　 構 造物 の 大 き な変 位 を抑制 す る 対策

皿．歹1庫 を早期 に 止 め る対策

　 早期 地震警 報 シ ス テ ム （テ ラス ）…完 了 ※

　 非常 ブ レ ーキ 性能の 向上 　（N700 系 ）…
実施中※

皿 ．脱線 その も の を防 止 する 対 策

　 脱線 防止 ガ
ー−1・の 開 発

IV．脱線 後 の 逸 脱 を防 ぐ対策

　 逸脱 防 IE ス トッ パ の 開発

図一6．20　東海 道 新幹線の 脱線
・
逸 脱防止 対 策の 観点
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驫
　 　 　 　 図

一6．22 バ ラ ス ト流出 防 止 工

（左 ： ジ オ テ キ バ
ッ グ工 法 　右 ：RC バ ラ ス ト止 め 工 ）

および地 山補強土工 法 に つ い て 紹介す る。

　  　バ ラ ス ト流 出防止 工 15）

　地 震 に よ りバ ラ ス トが 流出 し ，軌道が 蛇行 ・座屈 す る

可 能性 が あ る た め ，図
一6．22に 示 す バ ラ ス ト流出 防止 工

を実 施 す る 。 こ れ ま で 盛 土 区 間 に お い て は RC 製の バ ラ

ス ト止 め 工 に よ り対策し て きた 。 逆 T 型 の 擁壁構造 で

先端 に は シ ェ ア キーが あ り，転倒
・
滑動 に 抵抗す る もの

で あ る。しか し こ の工 法 は，RC バ ラ ス ト止 め工 の 重 量

が あ り，施 工 効 率 が あ ま り高 くは な い 。そ こ で，よ り効

率的な 工 法 と して ジ オテ キ バ ッ グ （ジオ テ キス タ イル 素

材 で で きた網 目袋） にバ ラス トを入れ傾斜 に 積み ，鉄筋

を打ち 込む ，ジ オ テ キ バ ヅ グ工 法を開発 した 。
バ ラ ス ト

を 入 れ た 袋単体の 重 量 は 25   で 人力施工 が 可能で あ る。

　実物大の 軌道を再現 し た 振動試験 に よ り，ま くら ぎ変

位を 30mm に 抑 え 込む性能を検証した 。

　  　新しい 地 山補強土 工 法 11）

　図
一6．11に示 した破壌形態の 場合 ， 支持地盤 を補強す

るシ
ー

トパ イル 締切 り工 を適用す る よ り も， よ り堤体の

変形を抑制す る対策工 法を適用す る方が有効で あ る。ま

た ，法 面 だ け で は な く法 尻 の 耐 震 性 も考 慮 し，もた れ 式

腰 土 留め な ど に はア ソ カーに よ る補強 も必 要 で あ る 。

　図
一6．23に対策 工 の 断面図を示す。対策仕様は，地山

補強土 工 法
11〕に 受圧構造体 とし て 張 り コ ン ク リ

ー
トエ

を行 う。ま た，図一6．llを踏ま え土留め の形態に よ り 2

種の 仕様 とし た。

　対策工 の 仕様 を 策定す る た め 図
一6．24に 示 す 安定計算

を実施 し た 。長 さ 3．6m の ネ イ リソ グ を法面 に 配 し，設

計水平震度0．35に 対 し，安全 率 1．1を満た す 。

　遠心模型実験 に よ る対策工 の 効果の検証と して 遠心 模

型実験 を 実施 した 。 図
一6．25に盛 土 の 沈下 量 を 示 す 。 地

震動は想定東海地震動 で ある。無対策で は，法肩 に段差

が 見 られ 法肩 の す べ り が 確認 さ れ た 。残留沈 下 量 は ，法

肩 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 量 は 20Cln 未満 と な り，盛

土 天 端 の 不 同沈下 を抑制す る こ と が で き た。

　模型実験 に よ る対策工 法 の 効果検証 に 併 せ，施工 方法

の 検証 を 目的 と し ， 試験盛土 に お い て 試験施工 を行 っ た。

施 工 状況 の 全景 ， 詳細 ， お よ び 引抜 い た 改良体 を 図
一

6．26に示 す 。

　機械打 撃 に よ り有 孔鋼管を法 面 に挿入 した 後 ， 人 力 に

よ る セ メ ン トミ ル ク の 注 入 を行 い 地 山 との 定着 を 図 っ た。

86

  地山 情強土 工 醍 俸 ）

　［地 山 捕強＋ 土 留補強ユ　　　　　　　［地 山補強 ］

土留 が もたれ 式 土留 の 場合 　　　　土留 が 重力式，また は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．上留 な しの 場 合

　 　 図
一6．23　対策概念 図

　 　 　 　 　 　 左 ：法尻 の 腰 土 留 め補 強をす る場 合

　 　 　 　 　 　 右 ：法尻 の腰 土留め補 強を 行わ な い 場合
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図一6．24　安 定解析 （設計水 平震度 D35 ）
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図一6．25 ネイ リン グの 模型実験結果 の 比較

姥　．
魯．

　 　 図
一6．26　施 工状 況

（左 ： 打 設，冶 ：引抜 い た 改良 体）

引抜 い た 地 山 補強土 工 の 出来形は φ200mm で あ り，十

分 な 改良体を造成 す る こ とがで きた 。

6．5　ま　と　め

　菓海道新幹線め盛土 区聞 の 耐震補強 は，絶 え ず 技術革

新 を行 い な が ら長 い 年月 を か け て 行 わ れ て き た。

　今回 の 脱 線
・逸 脱 防 止 対策 は，これ ま で の 長 期不 通防

地盤工 学会 誌，59−・−8 （643）
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止対 策 が土 台 とな っ て 実現 で き る もの で あ る。

　盛土 の新 しい 補強工 法は従来 の排水対策 と法面工 の 要

素技術 を組 み 合わ せ た簡便な方法 で あ り ， 降雨 対策と し

て も十分補強効果 が あ る。実施工 を踏ま え，効果
・
経済

性 ・施 工 性 に優 れ た 対策工 法 とな る よ う改善 し，鋭意安

全 性 の 向 上 に努 め て ゆ く。
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