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1． は じ め に

　3 月11目に発生 した東北 地 方太平洋沖地震，及 び 翌 12

H 未明 に発生 した 長野 県北 部 を震源 とす る地 震 で は，東

北 お よ び 信越地方 に ある 多 くの 鉄道構造物 が 甚大な 被害

を 受 け た。ま た ，7 月 に 発 生 した新潟 ・福鳥豪雨 で は ，

新潟県 ヒ越 地 方や福島県会津地方 の 鉄道 の 各所 が 寸断さ

れ る被害が発生 した。こ れ らの よ うな激甚災害以外に も，

毎年 の よ うに発生 す る豪雨 や 地 震，強風 を 原因 とし て，

年間数百 件 の 斜 面 災害 が 鉄道沿線 で 生 じて い る。こ れ に

加 え て，東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に連 動 した 断 層 活 動 の 活

発化や，地 球温暖化 に 起因 したゲ リラ 豪雨 の 増加 な ど，

自然 災害の 発生頻 度 が高ま りを 見 せ つ つ あ る よ うな 印 象

を 受 け る。

　 本 稿 で は，こ の よ うな 斜面災害 が発生 した 場合 に，鉄

道 で 行 わ れ て い る土 構造 物 の 復 旧 の 考 え方 を解 説 す る と

ともに，減災を目的 とした取 り組 み に つ い て 述 べ る。

2． 鉄道の斜面災害

　 2．1 災 害 の 種 類

　鉄道 で 発生 す る 斜面 災害 の 多 くは，盛 土 の 崩壊，切 土

の崩壊，十砂流入 や 土 石流，線路流失，落石 な ど に分類

され ， こ の 他 まれ に地 す べ りに よ る災害が発 生 して い る 。

こ こ で ，線路流失 とい う被災形態は鉄道特有 の 分類 で あ

る と思 わ れ る。こ れ は ，豪 雨 に よ っ て河 川 や 水 路 か ら氾

濫 し た流水が 線路 に 達 し，道床を 流失 さ せ る 災 害 を指 し

て い る 。 平成 21年に発生 した 台風 9 号 に よ る 災害 で は，

兵庫県西部を流 れ る作用川流域 に お け る中小河川 の 氾濫

に よ り，広い 範囲で 図
一 1の ような氾濫水 に よ る線路流

失 が 発生 した］｝。

　盛 土，切上 の 崩壊と土 砂流入 や 土 石流，線路流失，落
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図
一一1　 線 路流失 の 例

石 との 違 い は，前者 が 鉄 道用 地 内を発生 源 と して い る の

に 対 して ，後者 の 多 くは用地 外 を発生源 とす る と こ ろ に

あ る 。 こ の差違は，後述す る よ うに ， 復旧 対策や 防 災対

策の 策定 に大 き く影響 を及 ぼ す検討事項 とな る。

　2．2 被 災 形 態 の変化

　図
一 2は JR 旅 客 6 社 で過 去 15年間 に 発 生 した 上 記 地

す べ りを除 く5 種類 の 災害 に つ い て ，種別 ご とに 発生

件数 を示 した もの で あ る 。 これ ら 5種類の 災害に つ い

て は，15年間で 約 5500件発生 して お り，毎年数百 件 の

斜面 災害 が 発生 して い る こ とが わ か る。ま た，図
一 2 に

示 し た デ ー
タ の う ち 前 半 お よび 後半 の 各 7年 間 で 比 較

し た結果 を 図
一 3に示 す。両 者の 発生件数 は，前半 が 約

2300 件，後半 が約 2900 件 と，近年 7年 間 の 方 が増加 し

て い る が，近年，切土 崩壊
・
変状 お よび道床

・
線路流出

等 の割合が 減少 し，そ の
一一

方で ，土 砂 流 入
・
土 石 流 お よ

び 落 石 ・暑 石 崩 壊 の 割 合が 増加 して い る こ とが わ か る 。

また，線路流失 に つ い て は，割合 こ そ低下 して い るもの

の，そ の 発生件数 自体は 近年増加 す る傾 向に あ る。こ の
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図一2　 災害種 別毎 の 発生件 数 （1996 年〜201G 年）
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　 　 図一3　 災害
．
種別の 内訳 の 変化
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よ うな 傾向は ，盛 土 や切上 法面 とい う鉄道用地内の 斜面

に対 す る対策が進 ん だ こ とで ， 鉄 道 施 設 そ の もの の 防 災

強度が相対的 に 向上した こ と，また その
t．t
方 で，土砂流

入 や 土 石 流，あ るい は落石 とい っ た 鉄道用 地 外 を 発生源

とす る 災害の 割合が 増加 して い る こ とを示 唆 して い る。

　 こ の よ うな，十一砂流 入 や ：ヒ石流，ある い は線路流失 の

増加は，雨 の 降り方の 変化 に大 き く依存 して い る と考え

られ る。近年，気候温暖化 に伴 い 短時間豪雨が 降 る回 数

が増加傾向に あ る こ と，ま た，時間あたりの 雨 量そ の も

の が増加 して い る こ とが 指摘 さ れ て い る 2｝。矩時間 に 集

中的 に降 る豪雨は，斜面 の表層崩壊を引き起 こ し易 く，

沢上 流の 斜面 で 崩壊 が発生 した 場 合 に は崩 土 が 土 石 流 と

な り，沢 の 出 口 に位置す る線路へ 押 し寄 せ るこ と となる。

ま た，計画排水量以上の 豪雨 が降 る こ とに よっ て 線路周

辺の 水路 が溢 れ て 道床 が流 され る とい っ た 災害が 発生 す

る こ と に な る。こ の よ うに ，被 災形態 の 変化は 雨 の 降 り

方の 変化 に も関係 して い る こ とが 推察さ れ る 。

3． 災害復旧の 考え方

　3．1 復旧の な が れ

　復 旧 に 向け た 取 り組 み は，通 常，図
一 4 に 示 す よ うな

流れ に概 ね 沿 っ て 行 わ れ る 。

　（1） 状況 の 把握

　復 旧 に あた っ て は，災害 の発生原因を推定す る こ とが

必 要で あ り，そ の た め に は ， 現地 調査に よ っ て状況 を 的

確 に 把握 す る こ とが重要 で あ る。ま た，現地で 知 る こ と

の で き る情報の他に，地 形 ・地質条件，災害発生 時 の 気

象状況 ， 過去 の 災害発生履歴や検査記録な どの 資料 も原

因推定 の た め に 有効 な情報 とな る。

　ま た，復 旧 に あ た っ て の 施 工 条件 を検討す る際 に も現

地 の 状況 を詳細 に 把握 す る 必 要 が ある。

　  　緊急的な措置の 必 要 性 の判断

　斜面 の 崩壊箇所 に は不 安定部分 が 少な か らず残 り，こ

れが応力開放に よ っ て崩落す る場合があ る。また，崩壊

災害 発生
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図
一4　 基本 的な 復 旧 ま で の な が れ

November ，2011

論　 　説

に よ っ て さ ら に その 背後の 地 山が 不安定な状態とな り，

崩壊部 が拡大す る場 合や，あ るい は ，先 に発生 した 崩壊

が さらに 大規模な崩壊 の 前兆で あ る場合 もあ る 。
こ の よ

うな 二 次的 な災害 を避け るため に，崩壊箇所周辺の 亀裂

や変状の 有無 を確認 し，変状が 発見 さ れ た場 含 に は 可 能

な 限 り早期 に 測定 を 開始 す る こ とが 重要 で ある。こ の 場

合，緊急的な 対応 と して 木杭や ぬ き板 を用 い た 簡易な 測

定行 い
， 準備 が で き次第順次観測態勢を充実させ る 。 計

測デ
ー

タは復 旧対策 の貴重な資料 となる ほ か，復旧作業

の 中 止 や 待 避 措置 の 発令に も使用 さ れ る 。

　（3） 災害原因の推定

　現 地踏査 や 資料 に よ っ て 把握 し た データを 基 に して 災

害の 原因を推定する。複数の 原因 が推定され る場合が あ

るが，全 て を勘案 した 上 で 適 した対策を検討す る。また，

複数推定 され る 原因の 別 に 対策が大 き く異な る 場合 な ど

に は，必 要 に 応 じて 詳細な 調査 を追加 し て 原因 を 絞 り込

む 。 対象調査 結果や資料 を 整理 し，災害発生 原因 を理 論

的 に推定する こ とが重要で ある。

　 C4） 応急対策

　斜面災害に つ い て は，崩壊箇所 そ の もの の 安定化 を 図

る対策工 （発生源対 策）が 基本 とな る。た だ し，発生源

対策の 施 工 に は往 々 に して 長 い 時間が か か る 。 そ こ で ，

仮設防護柵 な どの 待ち受け 対策，崩壊検知 セ ン サ
ー

や速

度規制 な ど の ソ フ ト対策 を組み 合 わ せ るな ど して ，比較

的短期間に 実施可能な応急的対策を行 い ，十分な安全性

を 確保 し た うえ で 仮に 復 旧 させ る。

　  恒久対策

　恒久対策は，推定された 斜而 の崩壊原因 に応 じた対策

を 実施 し，要 因 を 除去す る こ とを 目的 とす る。恒久対策

に よ っ て 不 安定要因が 十分 に 除去 さ れ た と判断 さ れ た 場

合，応急対 策 で 施工 され た 仮設 の 対 策工 や 検 知 セ ン サ ー

の 撤去 ， ま た は徐行な どの 運転規制 の解除が R∫能 となる。

また ，災害 の形態に よ っ て は，応急対策 と恆久対策 とが

同時 に施工 さ れ る場合 もあ る。

　 3．2 復旧の 種類

　上 述の よ うに，鉄 道 で は ，早 期 運 行 再 開の 観点 か ら，

復IH対策 を応急復 旧 と本復旧 とに 分 け て 考 え る こ とを基

本 とし て い る。応急的 な ハ ード対策と崩壊セ ン サー
の 仮

設や徐行措置な どを併用 し，
．
卜分 な安全を確保 した上 で

列車の 運行 を 再開す る こ と を応急復 旧 と呼 ん で い る。ま

た，災害前 と同等 か，あ る い は 災害 以前 よ り も高 い 安全

性 を 確保 し た復旧状態を本復 旧 とよんで い る。本復 旧 の

ほ うが応急復 旧 よ り も必 然的 に長 い 時間を 必要 とす る た

め，早期復旧 が 求め られ る鉄道 に あ っ て は，応急復旧で

運行を 再開 させ る こ とを 第
一

の 目標 と して 計 画 し，さ ら

に 対策 を追加 施工 した上 で 本 復 旧 を行 う 。

　 例 え ば，図
一 5に示 した 斜面崩壊 に よ る 土砂流入 の よ

うな 被災形態 の 場合 ， 線路上 に 堆積 した⊥砂を除去す る

こ とで ， 列車 を走 らせ る こ とは で きる。しか し，発生源

に対策が 施工 されて い な い 状態で は，再 び崩壊が 発 生 し

崩 十 が 線路 に 到達 す る可 能性が 考 え られ る。そ こ で ，一

定量 の 崩土 に 対 す る土 砂 流 入 防 止 を 目的 と した 土 砂 止 柵

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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礪緩

（災害 発 生 時〉

⇒

ラ時旧復急応

櫨
　 　 　 　 　 　 　 （本御 日時）

図一5　 応 急 復 旧 と木 復 旧 の 例

図
一6　 盛土 補強十 工 法 に よ る復旧 状況 図一7　 沢の 出口 に位置 す る盛 上の 崩壊

を線路脇 に 施工 す る。また，予想を越 え る規模 で崩壊が

発 生 して一L砂 止 柵 が 倒 れ，崩 土 が 線路 に到達す る場合 を

想定 して 崩壊検知 セ ン サーを 設置 し て お き，こ の よ うな

場合で も列車を 安全 に停車で き る よ うに措置して お く。

こ の よ うな 不 測 の 事態 に 対 す る備 え を講 じ た上 で ， 十分

な安全が 確保された と判断されれば応急復 旧 と して 列車

の 運 行 再 開 を 行 う。こ の 場 合，応 急 復 旧 ま で の 対 策は ，

崩 土 お よび 発 生 源の 不 安定箇所の 除去，上 砂 止柵 お よ び

崩壊検知 セ ン サーの 設置で あ り T 短時間で の応急復旧 が

可能 とな る 。 こ の 後，列車 を運行 さ せ なが ら よ り詳細な

調査 を行 い ，こ れを基 に 崩壊要因を除去 す るための 崩壊

発生 源 に対 す る補強対策を 行 うな ど，恒 久 的 な 安定化対

策 （恒 久対策 と呼 ぶ） を 実施 す る。恒 久対策が 終了 した

後 に fl砂止 柵お よ び崩壊検知 セ ソ サーを 除去 し ， 徐行 を

解除す る こ とで 崩壊以前の 運行状態 に 戻 す こ とが で き，

本復 旧 が完 r とな る 。

　 ま た，応 急 か ら本復 旧 とい う段 階 を 踏ま ず に ，最初 か

ら本復旧 を行う場合があ る。例 え ば，盛土の 復 旧 に 図
一

6 に示 す よ うな盛 土 補強土 工 法 を適用 した 場 合 が こ れ に

あ た る 。 従前 ， 盛 ⊥ を復 旧 す る場合そ の 盛 立 て に工 期 が

掛 か る た め，鋼材等 を用 い て 仮設 の 橋台や 橋脚 を構築 し，

応 急 的 に復 旧 さ せ る場 合 が あ っ た 。こ の よ うな復 旧 方法

に替 え て RRR 工 法 を 適 用 し，応急 復 旧 を 経 ず に
一

気 に

本復 旧 を 目指 す 方法 が 近年 多 く採 用 さ れ て い る 。
RRR

工 法は ， 盛 土 の 急勾配化 が 叮能で あ る た め 施 ［1土 量 を抑

え る こ とが で き ， 急速施工 が可能 で あ る 。 ま た，tUT．に

あた っ て 大型の 機械 を必要 と しな い こ とか ら，山間地 を

走 る 鉄道 の 復 旧 に も有利 な工 法 とい え る。運行再 開 ま で

に 要 す る 期間は ，応急復 旧 を 実施 し た 場 合 よ り も 若干 長

ア0

い 時間を 要 す る と考 え られ る が，本復旧 ま で に 掛か る 時

間を 総合的 に 考え た場合，当初 か ら本復 旧 を 目指 した 方

が 有利 とな る 。
こ の よ うな 利 点 か ら，2004年 に発 生 し

た 新潟県巾越地震 の 復 旧 工事
3〕で 採用され，こ れ以降，

多 くの 盛十の 災害復 旧 で 採用されて い る。

　また ，RRR 工 法 を用 い た復 旧 で は ，被 災 前 の 盛 上 よ

り安定 度 の 高 い 盛 土 が 構築 さ れ る た め，結果 と して 強化

復 旧が 実現 さ れ る こ と に な り，こ の よ うな 観点 か ら も同

工法は有効 な復 旧方法とい え る。一
方 ， 国や 自治体 か ら

災害復旧費 の 補助を受け る場合，原形復旧 が基本 とされ

る。こ の こ とか ら，上 記 の よ うな 性 能強化 に つ な が る工

法の 採用 が 見送 られ る こ とが あ る。鉄道 とい う公共性 の

高 い イン フ ラ ス トラ ク チ ャ
ーに あ っ て，同様 の 災害を繰

り返 さ な い よ う安全性 を高 め るた め には ， 災害復旧時 に

改良あ るい は強化復旧を目指す こ とを基本 とすべ きで あ

り，今後制度の 改善が望 ま れ る 。

　3．3　復旧対策 の 計画 に あた っ て の 留意事項

　鉄道 に 限 っ た こ とで は ない が，斜面災害 の復 旧 にあ た

っ て は，必 ず 災害要 因 に 応 じた 対策を施 工 す る必 要 が あ

る 。 原因が 地 震 な の か，降雨 な の か，老 朽化 な の か，そ

の 原因 に応 じ て 施工 す べ き対策 が異 な る。例 え ば，豪雨

時に 発生 した 盛土 の 崩壊 に つ い て は ，多 くの 場合，災害

発生前 の水 の処 理 が 適切で あ っ た か ど うか が 復 旧対策 の

ポ イン トとな る 。 図
一 7は 豪雨 に よ る盛 土崩壊 の代表 的

事例 とい え る谷渡 り盛土 の崩壊例 を模式的 に示 して い る。

崩壊箇所 の 山側 は，沢 を埋 め た 弸田状 の 地 形 を な して い

るが ，現 況は 休耕 田で あ り荒廃地 とな っ て い る 。 旧棚 田

の 上 方 は 湛水 して い る が，下 方 の 線路 際 は湛 水 して い な

く湿地 と な っ て い る。し た が っ て ，常時 に は 線路 周辺 を
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流れ る表流水は な く盛土表面も比較的乾燥した 状態 に あ

るた め ， こ の箇所 で盛 土 を 横断 す る排 水 設備は 設置 さ れ

て い な い
。 この よ うな箇所で崩壊が発生 した 場合，崩壊

面底部 で湧水 が発生 して い る こ とが 多 く， 通常 か ら盛 土

下 を伏流 して い た 沢水が，豪雨 に よ っ て 水量 が増加 し た

た め 盛土 内の 地 下水位 が 上 昇 して 崩壊 に 至 っ た可 能性 が

考 え られ る 。 す な わ ち ， 沢水 に よる地 下 水 位上 昇 とい う

不 安定化 の 素因を 有して い る箇所 に 降雨 とい う誘因が作

用 し崩壊が発生 した と推定 さ れ る。

　 こ の よ うな箇所 に 対 し て は，常時に 流水 は な くて も異

常時対応 と して横断排水工 を施工 す る必 要 が あ り，ま た，

盛 土 内の 浸透水 を 円滑 に排出す る対策が 必要 と考 え られ

る。したが っ て，盛土の 復 旧 に あた っ て は，横断排水工

の設置の 他 に，排 水 ブラ ン ケ ッ トの 設置や 排 水パ イプの

打設 な ど ，浸透 水 の 積極的 な処 理 と い っ た不 安定要因 を

排除す る た め の対 策 を欠 か す こ とは で き な い。ま た ，状

況 に応 じ て上 方 の 沢水 を き り廻 す 水路 工 を検討 す る必要

もある。

　 こ の よ うに，復旧 に あ た っ て は そ の 災害 を 引 き起 こ し

た 原因 を除去 す る 対策を施工 す る こ とが重要 で あ る。

4． 減災の取 り組み

　地震や豪雨などの 自然 の外力は強大 で あ り，それ らか

ら引 き起 こ さ れ る 自然災害 を 完全 に防 ぐ こ とは，極 め て

困難 で ある。した が っ て ，各鉄道事業者 で は，減災の 観

点 か ら切土 や 盛土 な ど の 土 構造物 に 対 す る 検査を 実施 し

て予 め 弱点箇所を 抽 出 し，必 要 に 応 じ た措置を 講 じ る取

り組 みを行 っ て い る 。

　土構造物 に 対 す る検査 は ，平成 19年 1 月 に 国 土 交通

省鉄道局長 よ り通達さ れ た 「鉄道構造物等維持管理 標準」

を基 に して ，各鉄道事業者 が 作成 した 実施基準 に則 り実

施 され て い る 。 な か で も全般検査は 定期的 な 実施を 義務

づ け られ た検査 で あ り，こ れに よ っ て 検査対象 とす る土

購造物 の健全度を評価 して い る。健全度は，表
一 1の よ

うな 大 き く 4種 類 の 判定 区 分 に 分 け られ て い る。A と

判定 さ れ た もの に つ い て は，列車の 正 常な 運行 を脅 （お

びや ）か す と さ れ，緊急度 に 応 じ た対 策 が 講 じ られ る 。

こ の よ うな判定は ， 対象構造物 に 現れ た変状 だ けで な く，

その 構造物 の 立地条件等から想定され る不 安定要因 か ら

も評価 さ れ る。例 えば，図
一 7の よ う な谷渡 り盛土 は不

安定要因を有す る盛土 と考 え られ，盛土 に 湧水等が確認

さ れ れ ば A 判定，湧 水 や 湿 潤 な状態が確 認 さ れ な くて

も B 判定 ，沢 か らの 流 入 水 の 処 理 等対策 が 施 工 され て

お り ， か つ ， 湧水等 が 確認 されな くて は じめて C 判定

とな る。

　 こ の ような検査 を 定期的に 行うこ とに よ り，崩壊が 発

生 す る可 能 性 が あ る箇 所 を選 定 し，計画 的 に 措置を 講 じ

る こ とに よ っ て 災 害 を未然 に 防 ぐ努力が な さ れ て い る。
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表
一 1　 構造物の 状態 と標準的な健全度の判定区分

健 全度 構造物り 状態

運 転保安，旅客お よ び 公 衆た どの安全 な らび に 列 車の 止 常運行の 確

保を 脅か す ，主た は そ のお そ れ の あ る 変状 等が あ る も の

A

鮎 運伝保安，旅客お よ び公 衆な ど の安全 な らび に 列 車の 正 常運 行の 確

保を膂か す 変状等が島 り，緊急に措 置を必要 こ す る もの

AL
進 行 して い る変 状等が 訪り，構造物 の 性 能が低 ドしつ つ あ るもの ，
または ，大雨．出水，地 震等によ り，構造物 の 1些能 を失 うおそれ の

あ るもの

，、2 変状等が あり，将来そ 鵠 が構造物 の性 能を低下 させ る お それの ある

も の

B 将来，健金度 A に なるおそれ n ある 変状が ある もの

c 軽 微な 変状 筈がある もの

3 健 全な もの

また，こ の よ うな土構造物 の 維持管理 に 関す る検査は ，

台風 な どの 広範開 に及 ぶ外力 に よる被災箇所 を 少な くす

る 効果 が あ り，災害復 旧 作業 の 軽減 に もつ な が る取 り組

み と い え る。

　ま た ， 維持管理 標準 で は ， 基本 的 な適用範囲を 鉄道事

業者 が管理 して い る士構造物 とし て い る 。

一
方 ， 前述の

よ うな 部外用地 を発生源 とす る被災形態が増 加 す る傾向

に ある こ とか ら，よ り広範囲斜面 に対 す る適切な安定度

評価 が 求め られ て い る。

5． お わ り に

　本稿で は，鉄道 に お け る 災害復 「日の考え 方 を 巾心 に述

べ た。鉄道は 道路 とは 異な り迂 回路 を設 け る こ とが で き

な い た め，災害復 旧 に あ た っ て は ，早期運行再 開 を 基本

に した復旧方法 を適用 す る必要が あ る 。 ま た ， 災害を未

然 に 防 ぐた め ， あ るい は 災害 が発生 して もその 規模 を最

小限に 抑 え る措置 を講 じて お くた め の 日常的 な検査 が重

要 で あ る こ とを述 べ た。

　昨今，気候変動 に起 因 す る 自然外力の 変化 に よ り，災

害形態の 多様化 や拡大 が み られる よ うに な っ て い る。こ

の ような状況の 下，早期復 「日の ための 省力化工 法 と，弱

点箇所の適切 な評価 ・抽出技術の開発を 継続的 に進め る

こ とが，山間線区の 多 い 我 が 国 の 鉄道 の 災害復 旧 に と っ

て 必 要不 可 欠 で あ る と考 え る。
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