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一 一

1． は じ め に

　鉄道施 設 は，盛 土 や 高架橋，トン ネ ル，電化線柱，軌

道な ど多様 な構造物 に よ っ て 構成 され る線状構造物 で あ

る。この こ とは，一
箇所の 破壊が 線区全体の 機能不 全 に

直結 しう る こ とを意味す る。こ の た め，耐 震対策 に あた

っ て は，ま ず は弱 点箇所 の 耐 震性 を底上 げ す る こ とが重

要で ある 。

　例え ば ，図
一 1に 示 した モ デ ル 線区の 中で ， 優先的 に

耐震対策 を行い ，lrt震性の 底上 げを 図る べ きは他 の 区間

と比較 し て 耐震性が 劣 る A ，B ，　 C の 区間 とな る。こ の

ように，鉄 道施 設 の 耐 震 対 策 に は，弱 点箇 所 の 抽 出 と，

当該区 間 の 効率的 な補 強が 必要 で あ る。

　弱点箇 所 の 例 と して は，異種構造物 との 境界部 （例 え

ば土留め区間や橋梁取 り付け部，旧盛土 に新設盛土の 腹

付け を行 っ た 区間な ど） の ほ か，旧河道部や 切盛境界部

な どが挙 げ られ る。

一
方 で ，弱 点 箇所 の 耐 震性 を底上 げ

す る とい う観点 に 立 つ と，第
一

に 脆 性 的 な 破壊モ
ード

（例 ：RC 橋脚 に お け る せ ん 断破壊 に 相当） に 至 る の を

避け る こ と が重要で ある。

　他の社会基盤施設 と同様 に，鉄道施設も過去の 大地震

で受け た 被 害 を教訓 と して，技術基準 を整備 して きた。

こ うした 経緯 と盛 土 の 耐 震診 断 ・対策に つ い て は 文 献

1）に 詳 し くま とめ られ て い る。一
方 で ，土 構造物 に 連

続 して 構築 され る 土 留 め構造物 も，過去の大地 震 に お い

て 甚大 な 被害を受けて きた 例え ば 2）。
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　 そ こで ，本稿で は，土 留め 構造物の 中で ，土 構造物 の

付帯構造物 と して 構築 され る擁壁 の 耐震補強に 関す る取

り組 み と して，対 象 とす べ き構造形式 と破壊モードを抽

出す るた め に実施 した 実態調 査 の 結果 と，効率的 な耐 震

補強工 法の 開発を 目的 とした 振動台実験 の 結果 に つ い て，

そ の 概要 を 述べ る。

　な お ，土 留め 構造物の うち，橋梁の端部 に 構築 され る

橋台 に つ い て も，本 特 集 内 に て報 告 3〕して い るの で，興

味の あ る方は 参照さ れ た い 。

2． 鉄道擁壁の 実態

　 2．1 実 態調 査

　 「鉄 道 構 造 物 等 設 計 標 準 ・同解 説 　土 留 め構 造 物 」
4）に

お い て は ， 土 留め構造物 を壁体 の 自重 ， 曲げ剛性 に よ り

土圧 に 抵抗す る抗土圧構造物 と，背面地盤 に 挿入 した 引

張 り補強材 に よ り自立性を高めた補強土搆造物 とに 区分

して い る。本稿 で は抗土 圧構造物 の 中で，特 に土構造物

の 付帯構造物と して 構築 され る抗 土 圧擁壁 （以 下，単に

擁壁 と称 す る ）に つ い て 取 り扱 う こ と とした の は 前述の

とお りで あ る が，図
一 2 に 示 す よ う に，擁壁 に も多様 な

搆造形式があ り，各 々 特性 が異なる。そこ で ，実態に 即

した耐 震補強法 の 開発 を行うため に，　 鉄道擁壁 の 実態

調 査 を実施 した 5）。

　 な お，もた れ壁 や 石 積み
・ブ ロ ッ ク 積壁 に つ い て は，

背面 に も た れ か か り な が ら安定 を確保す る 機構で ある た

め，自重や 壁体 の 曲げ剛性で 土 圧 に 抵抗す る と い う本来

の抗 土 圧 擁壁 の定 義 に必 ず し も
一

致 しな い が ，同様 の用

途 で構築 され た構造物 として，本稿で は，他 の 抗土 圧 雛

壁 と特 に区別せ ず に取 り扱うこ と とした 。

　実態調 査 に 当た っ て は ，17社 の 鉄道事業者 よ り全

12642 箇所 の 擁壁の デ
ー

タを 提供 い た だ い た。こ の うち，

構造 形 式が 不 明 な も の等 を 除 い た 全 7989 箇 所 に つ い て，

構造形式 と箇所数の 関係 ， そ こ か ら延長距離が分 か っ て

い る もの の み を抽出して ， 溝造形式 と延長距離 の 関係 ，

さらに 壁高 と延長距離の 関係 として ，整理 した結果 を図

一3 に示 す。

　箇所数，延長距離 ともに もた れ壁，石 積み
・
ブロ ッ ク

積み 壁 が 全 体 に 占め る割 合 は 高 く，両 者 を 合計 す る と全

体 の 75％ 超 で あ っ た 。 ま た，壁 高 に 着 目す る と，も た
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　 　 　 　 　 図一3　 実態調査結果 の ま とめ

れ壁
・石 積 み壁 と も に 6m 未満 が95％超 を 占め て い た 。

　もた れ 壁や石 積み ・ブ ロ ッ ク 積 み壁 は ， 標準図
例 えば 6）

に従 っ て 構築され て きた古い 構造形式の 擁壁 で あ り，耐

震設計も行われて い ない 。また，施工 延長
・
箇所数 の 両

面 か ら も たれ壁 や石 積 み ・ブ ロ ッ ク積 み 壁の ス トッ クが

膨大 な こ とは明 らか とな り，こ れ らに対 す る耐 震 補 強 が

重要な こ とが示唆 さ れ た。

　2．2　地震被害事例 の分析

　弱点箇所の耐震性の 底上 げ とい う観点で は，最 も脆性

的 な破 壊 モードを 回避 し うる補強法 が望 ま れ る こ とは既

に 述べ た 。そ こ で ，鉄 道 擁壁 に つ い て 1923年の 関 東 大

震災以 降 の 地震被害事例 を対象 と して 文献調 査例 えば 7＞・s）

を行い ，擁壁の 破壊形態 を 分析 し た。調査結果を図
一 4

にま とめ る。同 図 には，擁壁の 構造形式 と被害事例 数 の

関係 に 加 えて，もた れ壁 及 び石 積 み ・ブロ ッ ク積み 壁 の

被害形態 と事例数の 関係 を示 した 。 構造形 式 が不 明 な も

の の ほ とん どは 「土 留め壁」 の み 記載で あ り，これ らは，

もた れ壁 ま た は石 積み
・ブ ロ

ッ ク 積み 壁 と類推 され る。

　被 害事 例 と構造形 式 の 関係 に つ い て は，石 積み ・ブロ

ッ ク 積 み 壁 の事例 が 最 も多 く，全 体 の 半 分 以 上 を 占 めて

い た 。
コ ン ク リート擁壁 に つ い て は ，全 体の 15％ で あ
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b〕もた れ 壁の被害形 態　　 c）石 積み ・ブ ロ ッ ク積み 壁の被害形 態

　 　 　 図
一一4　 地 震 被 害 事 例 分析 の ま とめ

っ た が，そ の 中 で は もた れ壁 の 事例 が 半 分を 占 めて い た。

　被害形 態に つ い て は，もた れ壁 に つ い て は転倒
・傾 斜

あ るい は壁体 の 亀裂 が 全体 の 8 割強を占めて お り，石

積み ・ブロ
ッ ク積 み壁 で は崩壊 が 全 体の半分 を超 えて い

た。ま た，もた れ壁 に お い て転倒 あ る い は擘 体の 破壊が，

石 積み
・ブロ ッ ク 積 み壁 に お い て 崩壊 が生 じた 場 合 に は，

第三 者災害 が生 じる 恐 れ もあ る 上 に ，再構築が 必 要 とな

る た め，長期 に わ た り線 区 の 機能不 全 を 誘発 し うる。こ

れ らの こ とか ら，もた れ壁 に お い て は 少 な くと も壁体の

転倒を 防止 しつ つ ，壁 体 が破 壊 に至 らな い よ うに対策を

講 じる こ とが，石 積 み ・ブ ロ ッ ク 漬 み壁 に つ い て は 第
一

に 崩壊 を防止 す る こ とが重要 で ある こ とが示唆 され る。

　 な お，調 査対象 と した 地 震 は 限定的 で あ っ た もの の ，

道 路 擁 壁 9） （2004年 新 潟 県 中 越 地 震），宅 地 擁 壁 1 

（1995年兵庫県南部地 震 ほ か）で も，図
一4 とお お む ね

同様 の 傾向が得 られ た こ とを付記 し て お く。

3． 振動台 実験

　3．1 課題 の 整理

　構 造 形 式 を着 目点 として 実 態調 査，地 震 被 害事 例 の 分

析 をす る 事で ，もた れ 壁 と石 積 み 壁 ・ブ ロ ッ ク積 み壁 の

補強 が重要な事が 示唆された。一
方で ， 擁壁背面地盤の

安定性 に も着 目した 場合，地震時 に おけ る 主た る作用 と

破壊形態及 び擁壁の 構造形式 と背面地 盤の 安定性 の関係

は図
一 5の とお りで あ る。背面 地 盤の 安定性 が高 く，自

立 性 の 高い 切 土 の 付帯構造 物 と して 擁擘 が 構築 さ れ る場

合，地 震時 に お け る 主 た る 作用 は壁 体の 慣性 力 で ある。
一

方で ，背面地 盤の 安定性が 低 くな る と，地震時土 圧 と

慣性 力 の 双 方 を考慮す る必 要が生 じ る。ま た，切 土 と盛

土 では
一

般 に 軌道 の 位 置 も異 な る。本 稿で は，図
一5の

うち，慣性力 と地 震時土 圧 の 双 方を 考慮す る必 要 があ り，

脆性的破壊 と し て 壁体の 転倒 と破壊が 考え うる 盛 土 形式

の もた れ壁 に 関す る 実験的検討 に つ い て 述べ る。

　ブ ロ ッ ク積み ・石 積み壁 は，壁 面 に コ ソ ク リートを増

設 し，本 検 討 で 対 策効果 が 確認 で きた補強工 を施 工 す る

1，1
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一・−6　 実験模型の 概 要 （単位 ： mm ）

こ とで，一
定 の対策効果 は得 られ る と考 え られ る。一

方

で，崩壊を 防止 す る とい う観 点 に立 つ と，対策工 法 を 合

理 化す る こ と も可 能 で あ る。本稿で は 誌 面 の 都合 上 紹 介

で きな い が，石 積 み
・プロ ヅ ク 積み 壁 の 崩壊防止 を 目的

とした検討 は，文献 11）に ま とめ て い る。

　 3．2 実験概要

　実態調査 の結果 及 び地 震被害事例 の 分析を踏ま え，鉄

道 総研 で は もた れ壁 ・石 積 み壁 の 耐 震補強法の 開発
・
補

強マ ニ ュ アル の 作成 を 目的 とした 振動台実験 を実施 して

い る。以下 で は ，既設 もた れ 壁 を 対象 と して 実施 した 振

動台 実験 の結果 を報告 す る。

　振動 台実験 の 概要 を図
一 6に示 す 。 もた れ 壁 模型の 高

さ は約 500mm で ， 相似率 は 1！10 とし た た め ， 高 さ 5

m 程度 の もた れ壁 に 関 す る振動台実験 に 相当す る。模

型の 諸元 は文献 5）に 示された 盛土 もたれ壁 の 標準 図 と

1！10の柑似率 か ら設定 した。

　 基 礎 地 盤 ・背 面 地 盤 と もに 気 乾 状 態 の 東 北 硅 砂 6号

で そ れ ぞ れ 相 対 密度 Dr＝90％，80％ とな る よ うに ，空

中落下法に より作製 した。また，過去 に実施 した 切土 も

た れ壁 に 関す る振動台実験 では，背面 地 盤 か らの 排 水 を

促進す る意 図 で設 け られ る栗 石 層 の 存 在 が もた れ 壁 の 耐

震性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ とが 指摘 され て い た 11）た め，
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図
一7　最大 加速度 と残 留変位 ・壁面 直応力の 関係

今回 の 振動台実験で も栗石層 （鹿島硅砂 8−12号，乾燥

密 度 1．691cm3 に調 整） を設 け た。

　試 験 は 全 部 で 3 ケー
ス 実 施 し，Case　1 （無 対 策），

Case　2 （ネ イ リン グ 補強 2 段 × 2 列），　 Case　3 （H 鋼杭

＋ タ ノ ロ
ッ ド補強） で あ る。Case　2，　 Case　3 で は，実

態調査 の結果を踏まえ て，もた れ 壁の 傾斜 ・転倒を 防止

し うる よ うな 対策工 に 関 す る実験 を 実施 した 。 ま た，

Case　2 の ネ イ リ ン グ補強 に つ い て は，もた れ壁 前面 か

ら の 施 工 ，Case　3 の H 鋼杭 ＋ タ イ ロ ッ ド補強 に つ い て

は，背面地 盤上 か らの 施工 が想定 され る た め，前面 の 施

工 用 地 の有無 も着 目点 の
一

つ とした ケー
ス 設 定で あ る 。

　 ネ イ リン グ 模 型 に つ い て は φ
＝10mm の 全 ネ ジ ボ ル

トの 表面 に 硅砂 6号 を接着 す る こ とで 模擬 し，且 鋼杭

に つ い て は ア ル ミ ニ ウ ム を加工 して 製作 し た。相似率を

考慮 し た 際 に ，概 ね 200x200 　mm の H 鋼 と βL が 同 等

と な る よ うに 断面 を 設 定 した 。こ こ に，βL は 水 平 荷重

に対 す る矢板 と地 盤 の 抵 抗 に関す る特 性 値で あ る 。 加 振

は，5Hz 　10波 の 正 弦波 を 用い て ， 50〜100　gal の 増分で

最大加速度 を増大 させ る形式 で 実施 し，もた れ壁 が 大変

位 に 至 る まで 加振を継続 した。

　 3．3 実験結果

　 口 絵 写 真一6 に最 終 加 振 終 了 後 の もた れ 壁 模 型 及 び 背

面地 盤 の 状況 を ， 図
一7 に 残留変位 と振動台の 最大加速

度 との関係及び 壁面直応力の合力の 関係を示す。こ こ で，

残留変位は基礎底面中央部 に お ける傾斜角 と水平変位を

示 した。ま た，壁面 直応力の 合力 とは 壁面 直交方向の 応

力 の 合 力 で あ り，壁 面 に 設 置 した 2方 向 ロ ードセ ル の

計 測値 を合計 し て 求 め た。図中に 示 した 壁面直応力の 合

力は，もた れ壁 の 主 働方向の慣性力が 最大 と な っ た 時点

の値 で あ る。

　無対策の Case　1に お い て は，200〜250　gal加振 に お

い て 基礎底 面 の か か と部 に浮 き上 が りが 生 じ，そ の 後壁

面 が 大 き く傾斜 し た。す べ り面 に つ い て は ，背面 地 盤の
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比 較的浅 い 位置 に 生 じた。

　 こ れに 対 し て，ネ イ リン グ補強 を 行 っ た Case　2 で は，

新設の 補強土擁壁 を構築す る場 合 と比 較す る と，補強材

の 配置密度が 疎で あ る もの の ，壁面の 傾斜を 効果的に 抑

制で きた。ロ 絵写真
一6 か ら分 か る よ うに，最終の 800

gal加 振 後 で も壁 体 に は 水平 変 位 が 生 じて い る も の の ，

ほ とん ど傾斜 して お らず ， 最も危険な 転倒破壊モ
ー

ドを

回 避で きた。また，すべ り面はネイリン グの 打設範囲内

に 生 じた もの の，Case　1 よ り深い 位置に 生 じた。

　H 鋼杭 と タ イ ロ ッ ドで 補強した Case　3 に つ い て も，

無 対策の Case　1 と 300〜400　galで 比 較 す る と，傾斜角

度は 1／3〜115 程度 に 低減 され た 。破壊 モ
ー

ドを 変 え る

に は 至 らず，400　galに て か か と部 の 浮 き上 が りが 生 じ

た後 は，傾斜角の 増加傾 向 は や や 急 とな っ た 。 しか し，

Case　1 と比較 す る とその 増加傾向は 緩や か で あ り，タ

イ ロ ッ ドと H 鋼杭 に よ り
一

定 の 粘 り強さが付与 で き た

と評 価 で き る 。 す べ り面 位 置 に つ い て は ，Case　1 と比

較 して 顕著 な差異 は な か っ た 。

　 図
一 7最上 段 に示 した加速度 と壁面直応力の合力の関

係 に 着 目す る と，Case　1 に つ い て は，加 振開始 か ら ほ

とん ど増減して い な い
。 こ れ に対 して，ネ イ リン グ補強

で 擁壁 の 安定性 が高 ま っ た Case　2 の 合力 は Case　1 と比

較 して 大 きか っ た。Case　1 と 比較 し て Case　2 の 合力が

大 き い 理 由 は，よ り大 き な加 速度 レ ベ ル で 加振して い る

こ とに加 え て ， 擁壁 の 安定 度 が 向上 した 結果 として 解釈

で きる
13）。Case　3 に つ い て は，初期値 が 他 の ケー

ス と

比較 して小さい もの の，加振 に伴う合力の 増減は ほ とん

ど無 か っ た 。

　 3．4　考察及び 今 後の 検討課 題

　振動台実験 の 結果 か ら，ネ イ リン グ 補強 に よ りもた れ

壁 の 脆性的な転倒破壊モ
ー

ドを回避 しうる こ とが確認で

き た。ま た，H 鋼杭 と タ イ ロ
ッ ド補強 に つ い て も，一

定 の耐 震補強効 果 は確認 で きた。しか しな が ら，もた れ

壁 の 脆性的な破壊 モ
ードと して は，壁 体 の 転倒 （あ るい

は 過大な傾斜）に 加 え て ，壁体 の 破壊 も考 え ら れ る。図

一 7 に示 した通 り，擁壁 の安定度 を 向上 させ た 場 合に は，

壁 体へ の 土圧 の 作 用 が大 き くな るた め，対策後の壁 体 に

作用す る土 圧 を適切に評価 す る こ とが重要 で ある 。

　補強土 擁壁 に つ い て は ， 背面補強領域 の
一

体性 が確保

で きる程度 に補強材 が密 に 配置されて い る こ とを前提 と

して，2 ウ ェ ッ ジ 法 で土 圧 を算定 して い る。既 設擁壁 の

耐震補強 を考 え た場 合 ，補強材 の 打 設 量 に応 じて無 対 策

の擁壁から補強土構造体 へ と，す べ り面の 位置や 土 圧の

発現特性 な どが変化 す る と考 え られる。最悪の 崩壊モ
ー

ドを 回避 す る とい う観 点 に立 つ と，必 ず し も補強土 構造
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体を 構築す る ほ ど に 補強材を 打設す る 必 要は な い は ず で

あ り，補強後の擁壁 の 応答値算定モ デル を 構築す る こ と

に 加 え て，両者の 境界に て 考慮す べ き作用 の 定 量 化が 今

後の 課題で ある。

4． お わ り に

　本稿で は ， 鉄道施設の 耐震対策 の 考 え 方に つ い て 概説

した後 に，既設鉄道擁壁 の耐震補強技術 の 開発 に 関す る

取 り組 み を述 べ た。今後 は，補強後 の擁壁 に て考慮 す べ

き作用 の 定量 化 を行 い ，補 強後の 擁壁 の 応 答値 算定 モ デ

ル の 構築 を進 め て い きた い。
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