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土 木計画 に お け る地 形 ・地 質情報 の 利用

4． 路線計画 に おい て 留意すべ き地 形 ・地 質情報 （そ の 2）

に 　 　 　 　 　 　 　 わ 　 　 　 　 　 　 と し　 　 　 　 　 ひ ：
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4．4 路 線 選 定

　 4．4．1 鉄道 の 建設

　鉄 道 が 長距離 ・大量 ・高速 に 適 し た 近代的陸上輸送機関

と して 使われ る ように な っ て か ら，既 に百年以上 の 歴史 を

有す る。こ の 鉄道を建設す るた め の 努力 は，土木技術 の 大

き な発展 を もた ら した 。

　我が国に お け る鉄道建設 の 初期 の 時代に あ っ て は ， 国内

に早 く線路網 を完成 し よ う と し た た め，当時 の 技術で は長

工期を余儀な く され た長大 トン ネ ル を避けて線路が建設 さ

れ た 。 そ の た め 急勾配，急曲線が多く使 わ れ ，そ の 後の 輸

送 量 の 増大 と と もに 不便さが 増 して き た 。 大重 量 の 貨物列

車に は補助機関車が 必要で あ り ， 特急列車は急曲線 で は速

度制限を強い られ る こ と に な っ た。

　その た め 比 較的早 い 時代 か ら勾配 の 改良工 事が 進 め られ，

東海道 ・山陽 ・東北 ・北陸な ど の 主要幹線 は10％。を標準 と

す る現在 の 形 に仕上 が っ て きた。こ れ らの 大工 事が 進捗す

る に 従い ，土木 工 事 と地形，地質 との 結 び つ きが 学問的 に

も明確 に され る よ うに な っ た。特 に丹那 トン ネル の 難 工 事

は，土木地質 とい う名称 が使用 され る よ うに なっ た 最初 の

もの とい え る 。

　以下 に 地形 ， 地質情報と鉄道建設と の 関連 を実例も交じ

えつ つ 述 べ て い くこ と に し よ う。た だ し都市鉄道 の 建設に

お け る シ
ール ド トン ネ ル につ い て は本誌1977年 5 月号の 講

座 「
シ
ー

ル ド工 法と±質」 に 詳細に述べ られ て い る の で ，

本文 で は割愛し て お くこ と に す る 。

　4、4．2　新幹線鉄道 の 路線計画

　新幹線は大量 ， 高速の 都市間旅客輸送 で あ る か ら，大都

市間 を直線 で 結ん で い くの が理甥の 線形で あ る と い え る。

しか し現実の 地形 で は そ うは い か ない
。

　主 た る 区間を 200km ！h 以上 の 高速で 走行す る の で あ る

か ら，駅 問距離も在来線の 5km 程度の もの に 比 較 し て 数

表一4．1　 新幹線 の 規格

10km と長 くな る 。 大都市内の 駅 を ど こ に設 ける か ， その

た め に大都市内をどの よ うに 通過す る か を決定す る た め に

は，細部 に わた る地形 ・地 質 的 な情報が 当初 か ら必 要 と な

る 。 大都市域を離 れ る と ， 今度は こ の 高速列車をどの よ う

に集落等 の 障害物を避 け て走 らせ る か を20万分 の 1 図程度

を用 い て 広 い 区 域 につ い て 検討す る 。 ル
ートに 交 じ わ る 方

向 の 大河川 ・山 脈 は ル ートの 決定 に 重大な影響を与え る こ

とに な るの で，詳細な る地形 ・地質情報が 要求され る。

　新幹線 の 場合 は，特 に 緩勾 配 ，大 曲線半径 で 選定され る

の で ，大都市駅周辺 に お け る わ ず か な変更 もそ れ に伴 う影

響範囲が遠 くに ま で及 ぶ。し た が っ て ，平面図も最初 か ら

か な り幅広 く図化 して お か な い と不都合が 生ず る。こ の 点

で 航空測量 は非常に有利 で あ る 。

　もうひ とつ 車両基地 の 問題 が あ る。一
編成 450m もの 列

車 を多数滞留 ， 整備す る に は 広大 な敷地が 必要 と な る 。 本

線に容易 に接続で き，か つ 周 辺 地域 に あ ま り不便 を か け る

こ と な くこ の 大面積を確保 し，それが将来 も地形 ・地質の

面 で 保守 に 手間をくうこ と の ない よ うな所を選定する た め

に は ， 詳細 な検討 が 必要で あ る。

　4，4．3 在来線 の路線計 画

　在来線 の 建設 は，新線建設 と改良の 二 つ に大分けされ る 。

我 が 国 の 現状 で は，新線が建設 され る地域は ， 都市高速鉄

道は 別 と して ，地形的 に 厳 し い 条件 の 所が多い の で ，路線

選 定は 慎重 に 行われ る。

　在来線 の 改 良工 事 の 種類は ，線路増設，曲線また は 勾配

改良，防災改 良，停車場改良等 に 分類 され る。い ずれ の 場

度

径

配

速

半

転

線

運

曲

勾

　 　 　 　 250kmih

　 　 　 4000 【n 以上

　 　 　 15 知 以下
10km 間の 平 均勾配 12 知 以 下

＊
国鉄 　鉄道技 術研 究所 　防 災研究 室　憲長

January 層　1981

写莫一4．4　 積雪 区 聞を疾走す る東北新幹線
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表
一4．2 在 来 線 の 規 格
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合もお おむね現在運行 し て い る線路に近接 して 新線 を建設

す る こ と に な る の で，営業運転 の 安全 を第
一に 念頭 に 置 か

ね ば な ら ない 。無造作 に切取 りを行 っ て 地す べ りを誘発 し

て 現在線 に変状 を発生 させ た りす る よ うな事態は絶対 に避

けなければな らな い 。防災改良 の 場合 は，既に 変状が発生

し て い る の が普通で あ るか ら ， 新た な線路の 選定に は特段

の 配慮が必 要 で あ る 。 曲線や勾配改良は ， 建設当時の諸条

件 か ら今 の ル ートが選定され た の で あ るか ら ， そ の 当時の

経緯等も十 分 に調 べ て か ら と りか か る こ とが大切 で あ る 。

線路増設工事は複線 ， 複々 線 工事と して 現在の 線路に ほ ぼ

平行す る こ と に な る の で ， 計画面 で 慎重 な調査が必 要 と な

る 。 都市高速鉄道 とな る と，更 に 詳細 なデ
ー

タ
ーが 要求 さ

れ ， 都市施設等 に 悪影響を与え ぬ よ うな配慮 も必要となる。

　い ずれ の 場合も，詳細な地形 ・地質 の 情報を収集 し て 計

画 に 活用 し なければならない 。

4．5 線路選定上 考慮すべ き地形地質的な諸条件

　 4．5．1 地 形 との 関連

　1）　路線選定 の 基本

　線路 の 建設 は 地形 と調和 させ る こ とが 大切 で ある と 昔か

ら言 われ て きた 。 す な わ ち ， 地形 ， 地質，気象等の 自然条

件の 中で ，直線 ・平た ん とい う鉄道線路 の 理想 に，で きる

だ け 近 い 形 に路線 の 位置を選 ぶ こ と が 要点 で あ る。

　路線は 開業後 に お い て 災害等 に 対 して安全 で保守 に手 間

を要す る こ と が 少 な く，か つ 所要 の 高速度で走行 で き る路

線 で な けれ ば な らない 。

　更 に 工 事量を最小 に す る こ との み に と らわ れ ず，将来 の

運転方式，更 に は 運営費を も考慮 に 入 れ て 比較路線を検討

す る 必 要 が あ る 。

　路線が起伏 の 大 きい 地帯を通過す る場合，あ る い は 山脈

を横断す るル ートを と らね ば な らぬ 際 に，まず第一に考え

る の は 川 に沿 っ て 進 む こ とで ある 。 すなわち水 の 作用に よ

っ て浸食 を受け た低い 部分が 谷 で あるか ら，まず こ の ル
ー

トに つ い て 検討 す る の が 良 い 。谷 の 自然勾配 が規格勾配よ

り緩い 場合は 比較的容易 に ル ートが描け るが ， そ うで ない

場合は 十 分な 研究 が 必 要 とな る。

　2）　架橋位置 の 選定

　橋梁 の 位置 は，河川 の 狭い 場所を直角に横断す る の が原

則 で あ る。河川 の 幅 の 狭い 箇所は一般に 浸食 に 対 して抵抗

の 大 きい 箇所 で あ り， ま た ， 流速 も早 い の で 堆積 の 心配も
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図一4．ア　 架橋地 点概念図

少 な い 。河 川 の 屈曲 部 な ど で は ， 河岸 が 浸食され て 橋台の

裏が洗 わ れ る 心 配 が ある 。 流 心 の 不安定 な箇所 で は 橋脚基

礎等が洗掘 され る心配や，洪水時 に 運搬 され て きた 土砂 の

堆積 に よ っ て けた 下高 の 不足 をきた す心配が ある。そ の よ

うな土砂 の 堆積は，河川勾配が急勾配 か ら緩勾配 に 移 る地

点 に 生 じやす く，逆 に 急流部 の 始 ま る付近 で は少 な い 。

　新幹線の 揚合に は
， 前後の 関係か ら条件の 良い 位置ばか

りを選定す る こ と は 困難で あ る。斜角が きつ くな り， 河川

流 量 か ら定め られ る支間長 か ら， 設計 ス パ ン は 長大 ス パ ン

が要求 され る こ と に な る 。 周 辺 の 環境に対す る配慮か ら鉄

げた が使用 で き な い とす る と，自重 の 大きい PC けた を採

用 せ ざ る を得ず，地質状況 に よ っ て は 基 礎 の 設計が 困難 と

な る場合もある。こ の ように 架橋地点 の 選定 は大切 で あ る。

　 河川 に お い て ，岸 の 状況 が 比較的安定 して い る箇所 は 古

い 渡船揚や ，水神様 の 社，祠 ，古 くか らの 集落等 に よ っ て

見当をつ けられ る場合があ る 。

　橋梁 の 場合 で も断層地形 に は 注意が必要 で あ る。断層破

砕帯 の 上 に基礎が乗 る よ うな こ と に な る と， 設計に は 工夫

を要する の で ， ボーリ ン グ等 に よ り十 分な調査が必 要で あ

る。

　3）　 トン ネ ル 位置の 選定

　 トン ネ ル は 前後 の 取付け勾配 が 緩 く， 延長が短 く，で き

る だ け直線で あ る こ とが 基本 で あ る。そ し て ，両坑 口 の 位

置が地形的 に 良好 で あ る こ とが望ま し い 。

　坑 口 は地盤 の 安定 し た山の 鼻 を選ぶ の が良い
。 そ こ は 浸

食 に 対 し て 残 っ た と こ ろ で あ る か ら，施 工 も容易 で あ り，

積雪地帯 で も吹きだま りや雪崩 が な くて保守上 も有利と な

彦蠡露
図一48 　 小海線樋沢付近横断略 図

土 と 基 礎，29− 1 （276）
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る 。

　 こ の ほ か ，崖錐地 形や海岸 ・河岸段丘 とい っ た ， 厚い 堆

積物 を持 つ 地形 の 中 に は ， トンネ ル と し て 飛 び こ ま ない ほ

うが良い 。

　峠 の 地形 に は注意す る 必要が あ る。峠 は 断層 で あ る こ と

が多く ， ま た，断層 で な くて も軟弱層が堆積 して い た り地

下 水が集中 し て い た りす る こ とがあ る か ら，十分 の 調査が

必 要 で あ る。

　一
般的 に は トン ネ ル の 路線中心線は，地形図 の 等高線 に

で きる だ け直交する方向 で 選定す るの が良い 。悪 い 地質 が

あ っ た と して も通 過す る 区 間延 長が短 くな る こ と も考えら

れ ， また ， 土 圧 が大き くあ っ た と して も左右が比較的均等

で ，偏圧 の お それ が少 な い か ら で あ る 。

　長大 トン ネ ル と な る と工期を短縮す る た め，中間 に作業

坑 を設 け る こ とも考慮 に入れ て 路線を選定する 。

　作業坑 は 横坑が 望 ま し い が，地形に よ り斜坑と な り ， 斜

坑長 も 800皿 以 上 に もな る とた て 坑 を 考 え ざ る を得な い 。

　作業坑 は地形 ・地質 の 良好 な箇所 に 設け， 特 に湧水に対

し て は特段 の 配慮 が 必 要 で あ る。た て 坑 は 谷部 に 設け られ

る こ とが多く，結果 と し て 断層 ま た は谷川 に 近 づ くこ と に

な り，特に入 念 な調査が必要 で ある 。

　 4）　地 すべ り地 形

　路線選定上 ， 最も注意 しな けれ ばな ら な い 地 形 の ひ とつ

で あ る。山 地 が切取 り等に起 因 して そ の 平衡 をな くし て地

すべ りを起 こ す場合と，既 に一度大崩壊を起 こ し ，ほ （匍）

行性地す べ りとな っ て い る場合があ る 。

　前者 に っ い て い え ば，これ ら山地は か ろ うじて平衡を保

っ て い る の で ある か ら，切取 り等が い か な る 影響 を及 ぼす

か を検討する必要が あ る 。

　後者に つ い て は，選定段階で極力避ける こ と が望 ま しい 。

在来線等 との 関連 で ど うし て も避け られ ぬ 場合 は 適当な 対

策 が必要で あ る。すなわ ち，積極的に斜面 の 排水 を行い ，

上部 を切 り取っ て 重 量 を軽 くし，押 さえ盛土や擁壁 で 安定

をは か る等が 行 わ れ る 。
こ の 地形は比較的容易に 地形図か

ら読み 取れ る もの で あ る 。

　地 す べ りで は ない が ， 斜面 の 崩落や落石 に つ い て もこ こ

で ま とめ て お く。こ れ は成層岩の 成層面 ， ある い は 火成岩

January ，　1981

図一4．9　 斜 面 の 崩 落
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の 節理 面 ， あ る い は岩体を横切る断層面が斜面 の 傾斜方 向

と同 じ方向 に傾斜 し て い る 所に 発生 しやす い 。も っ と も不

安定 な場所 で は 切取 り直後 にす べ り落ち る こ とがあ る 。 地

震 の 際に 堆積岩地方 で は こ の 種 の 崩落が しば しば発生する 。

関東大震災の 際に 横須賀線 ， 房総線の 第三紀層，頁 岩砂岩

の 互層 の 切取 りに お い て こ の 種 の 崩落が 非常に多く発生 し

た と い わ れ る 。

　5） 地形 と線路防災

　地形 と路線 の 位置 との 関係 で忘れ て は な ら ない こ とは ，

防災 との 関連 で あ る。線路 の 基盤高と高潮 あ る い は 洪水位

と の 関連，自然斜面 よ りの 上砂崩壊 に 対 し ， 斜面 と線路と

の離れ等を検討す る必要があ る。

　大 量 の 土砂岩石が水 と と もに 急勾配 の 渓谷 を押 し流 され

て くる，い わ ゆ る ±石 流 は，線路 に じ ん 大な損害を与 え る 。

した が っ て ， こ の よ うな 土石 流の 襲来 し た形跡 の ある箇所

で は十分そ の 上流域を踏査 し て お く必要 が あ る 。

　積雪 地帯 で は雪 崩，吹 き だ ま りが列車運行 に 大 きな影響

を与 え る 。 積雪深 は地形 との 関連が非常に強い 。雪崩も発

生す る 箇所は あ る 程度に限られ る傾向があ るか ら，地形デ

ータ
ーか ら予 測 で き る。吹き だ ま りの 発 生 も地形 ・風 向 で

定ま っ て くる の で ， こ の デー
タ
ー

の 収集も忘れ て は な ら な

い 。

　 4，5．2　地質構造 と の 関連

　地質構造 だけを地形 と切 り離し て 述べ る こ とは少 し無理

で あ る が，や や 施工 の 検討 へ の 色合い が濃い とい う程度に

理解 し て い た だ きた い と思 う。 紙面 の 関係 もあ り， トン ネ

ル と軟弱地盤 の 二 つ の 問題 に 絞 っ て 簡単に ま とめ る こ と に

す る 。

　 1）　トン ネル の 建設

　 トン ネル の 計画，設計 ， 施工 で は地質 の 影響が特 に大 き

い 。 我が国 に お い て は一般 に 地質構造が複雑 で あ り，鉄道

トン ネル は そ の 中を線状 に抜 けて 行 くの で ，地質状態 をで

きる だ け正確に把握 して お きた い けれ ども，実際は なか な

か 困難で あ る 。

　地質条件 と し て最 も注意 をは らうべ きもの は断層の 存在

写 真一4．5　 土石 流 で 埋め られ た信越本線
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図一4．10　丹那 酉 口 4　950 フ ィ
ー

ト付近略図

で ある 。 トン ネル 工 事 に お い て断層に ぶ つ か り， 初め て と

もい え る大事故を 発生 した の は 丹那 西 口 4950 フ ィ
ート付

近 で あ っ た 。

　図一4．10の よ うに掘削 を進 め て きた が，  部分の導坑は ，

後 で分 か っ た の で あ る が，断 層破砕帯お よ び 粘土層に突入

し ， 強大な土圧 か ら支保 工 は押しつ ぶ され ， 縫返 し を繰り

返 すこ と ， こ の 30フ ィ
ートの 区閥だ けで 実に一年を要し た。

こ の た め南側 に う（迂）回坑  を掘進 し た けれ ど も こ れ も湧

水 の た め断念せ ざる を得な か っ た 。 次 に 北側 に う回坑  の

掘進を試み，激しい 湧水は あ っ た が 断層帯 の 地質が比較的

良か っ た た め か ， 無事通 り抜 け る こ とが で きた 。 その 後逆

方 向に導坑  を縫返 し中，大音響とともに大崩壊 が 発生 し，

本坑お よ び北側う回坑が 埋 没 し，坑奥 に作業中の 16名が地

下水 の 充満 に よ り溺死 して し ま っ た。こ こ に は 大きな断層

が 存在 し ， 厚い 粘土層 と破砕帯 があ っ て ，地下水を遮断 し

て い た た め大事故 とな っ た もの で あ る。

　 こ の 厳 し い 経験 か ら， トン ネル 技術者達 は 断層 に 対 し て

次 の よ うな こ とを知 っ た 。

　 a ） 工 事上か らは落差の 大きさよ りも破砕帯 の 厚 さと方

向 が大切 で あ っ て ，十分調査す る必要 が あ る。b ）断層 は

粘土層の 厚 さと破砕帯 の 位 置，お よ び発達 の 程度が工事に

対 して 重要な意味 を持 つ 。 c ）断層 の 厚 さは落差 に比例 せ

ず，ま た ， 同一断層 に お い て も，そ の 延長内 に お い て厚さ

は 不同 で あ り，ま た，多少曲線状 をなす。一
つ の 明り ょ う

な る断層線 も調査完全 なる 場合 は 比較的通過が楽 で あ る。

d）断層と直交す る揚合 は落盤 ま た は湧水 を伴う崩壊の 危

険があ る。斜交ま た は 平行に 近 い 場合は偏圧 ま た は 土圧 強

大 と な る。 e ）断層 よ りの 湧水 は崩壊を伴い 危険 で あ る が，

地 質と地下水 圧 に よ っ て湧水量 に限度があ る 。 f）断層は

単独に存在す る こ とは少な く， 副断層を伴い
， 幅広 い 断層

群を形成して い る こ とが多い
。

　 トン ネ ル 工事で注意し な け ればな ら な い 地質条件 として

は ， こ の ほ か に も膨張性の 地山 ， 被圧 地下水を有す る 地層，

固結度の 低い 砂礫層 ， 層理 の 発達 し た岩石，温泉地帯の 地

熱 ， ガ ス ， 花崗岩の 風化 した まさ， 等が あげ られ る。こ れ

らに つ い て も， 予想され る揚合に は適切な調査を実施して ，

掘削工 法の 面 で 対策を講ずる か ， あ る い は 必要に よ っ て 地

山改良工 法 を併用す る等 に つ い て 検討す る こ とが ， 事故を
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防 ぎ工 程 を順 調 に 進 め る要

点 と な る 。

　2）　軟弱地盤

　低 地 区 間 で 問 題 と な るの

は軟弱地盤 で あ る 。 築堤の

沈下 ， 構造物 の 基礎 の 設計

に 重大な 影響を 与 え る こ と

表
一4．3　 軟弱地 盤 の 判 定

購 ・姻 ・ 厚

1＞ 値 oN

値 2以下

N 伉 4以下

2m 以上

4m 以上

10m 以 上

に な り， 詳細なデー
タ
ーが 要求 され る 。 こ れ らの 軟弱地盤

は沖積平野内の 後背湿地帯 ， 三 角州地帯 ， お ぼ れ 谷，沼沢

地 跡等 の 地 形 に 見 られ る。軟弱粘土， ピート， シ ル ト，緩

い 細砂層等 か ら なり， 強度 が低 く圧縮性 の 高 い 土層 か らな

っ て い る 。 強度が 小 さい た め に 破壊 しやす く， 圧縮性 が 高

い た め 沈下 しやす い 。

　表
一4．3 に こ の あた りの 目安 をま とめ て ある ように，強

度の み で なく軟弱層 の 厚 さ も関係す る こ と に な る。す な わ

ち圧縮性 が それ ほ ど高 くない 地盤 で あ っ て も， 層厚が大 き

くなれ ば地盤全体 として の 圧密沈 下 量 は大 きくな る。

　東海道新幹線 515km を 地質的 に分 類す る と 表一4、4 の

よ うに な る 。 東海道新幹線は既 に市街地化 の 進 ん だ地帯 を

多 く通過 せ ざる を得な か っ た の で，路線選定は市街地，集

落 ， 神社 ， 墓地等 を避 け て ， で き る だ け空地 とな っ て い る

所を通過 せ ざる を得な か っ た 。 その 結果 「空地 は地盤が 悪

い 」 （池田俊雄博士） と言 わ れ る とお り，軟弱地盤上 に 築

堤 あ る い は 高架橋を建設す る こ と に な っ た 所 が 多 い。

　築堤 の 場合 は サ ン ドパ イ ル 等に よ る地盤改良を行 い ，高

架橋も基礎構造を特殊 な工 夫を こ らして 設計 されたが，そ

れ で も築堤 の 沈下あ るい は高架橋 の 振動の 周辺 へ の 波及 等

の 問題が生 じ，軌道整備 の 周期を良好な箇所に比 べ て短く

す る原因とな っ て い る。ま た，こ れ らの 軟弱地盤 は地震時

に お い て は そ の 弓鍍 が著し く低下する こ と も予想され ， そ

の対策工 も必 要 と な っ て い る。

　在来線 の 改良 工 事 で 最も気をつ け な け れ ば な ら ない の は ，

こ の 軟弱地盤 上 に現在の 線路が建設 され て い る揚合で あ る 。

古い 時代に建設 され た線路は軟弱地盤 の 処理 は し て ない の

が普通で あ る。複線工 事で，低盛土 だ か ら と安易 に 腹付 け

盛土 を施工 す る と ， 現在線に変位が 生 じ運転 に支障す る こ

ともあ る し， 構造物 の 基礎杭打 ちの 施工 に よっ て も築堤が

移動す る こ とが あ る 。

　い ずれ に して も軟弱地盤 は 十分 に調査 し て その 通過 の 対

表一4，4　東 海道新幹線地質別 延長 （町 田 富士夫 に よ る）

地 質

域

城

城

械
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量

　

　

層

層

層
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計

積

積

三

生

沖
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第

古
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策 を確立 し て お か な けれ ば な らな い 。もし そ の 対策 が 非常

に 工 費 な らび に 工 期 を要す る もの で あれ ば，そ の よ うな地

盤 は避 け る の が賢明で あ る。

　 な お，都市高速鉄道が最近出会 うこ とが多 くな つ て い る

埋 立 地 ， 造成地等 の 人 工 地盤 につ い て は ， 自然地盤 と異な

る性状を示 す こ とが あ るか ら特段の 注意が必 要 と思わ れ る 。

4．6　線路選定に 必要 とな る地形地質情報の 入手

　 4．6．1 既存 の地形図

　路線選 定 に 際 し，ま ず調達す る の は 国土地理院 発行 の 地

形図 で あ る。鉄道 で 良 く使用 され るの は20万 分 の 1，5万

分 の 1 ，2．5 万分 の 1 の 縮尺 の もの で あ る。

　新幹線計画 の よ うに 数
’
白
』
キ ロ 単位 で 計画 を進 め る場合 は

20万分 の 1 の 図面 か ら始め る 。 新幹線 の 揚合は 駅間距離も

長 く，か つ 曲線半径 も大 き く な っ て い る の で こ の 程度の 縮

尺 の 図 面 で お お よ そ の 通 過 地 点 を検討 し て か ら詳細 な計画

に 入 っ て い く。 在来線 の 計画 で は 5 万分 の 1 が 便利 で あ る

．が，一
区間 （5km 程度） の 線増工 事 で は 2．5 万 分 の 1 も

使用 され る。こ れ ら の 地 形図 は 正 確 に ，か な り詳細 に 地形

を描写 して い る の で，多 くの 地形 に 関す る情報が得 られ る

ほ か に ，地表 の 状態や，そ の 内部の 地質 や 土質 の 状態 を推

定 す る こ と もで き る。

　地形図 か らま ず低地 で あ るか，台地 で あ る か ， 山地 で あ

る か が 知 れ る。山地 につ い て い え ば， 第三 紀層 は 比 較的細

か い 複雑な 凹凸 を なすが ， 全般的 に平 ら で あ り， 古生層 で

檍 荒削 りで 凹 凸 の 比高が大き い 。

　堆積岩 の し ゅ う（褶）曲地 形 で は 水系 の 排列が 走行に 対 し

て規則的 で あ る 。 火山岩地形 で は 水系 の 排列が不規則で あ

り， 独立 した 地形区域 を作 っ て い る。

　底地部 は
一
般 に 沖積層 よ りな る こ とが多く ， 地耐力も小

さい の が 普通 で あ る 。 台地 に あが る と洪積層で あ る こ とが

多 く，締 ま っ た 砂礫，ロ
ー

ム な どか ら構成 され て い る か ら ，

地耐力 の 点 で は心配 は 少 な く な る 。

　前節で述 べ た 断層地形，地す べ り地形， 崖錐 ， 段丘 等 の

路線選定上注意すべ き箇所は ， こ れ ら の 地形図を詳細 に 検

討す る こ とに よ り予知す る こ とは 可能 で あ る 。

　ペ ーパ ー
ロ ケー

シ ョ ン （図上選定） は与 え られた線路規

格に よ P，図上 に停車場 の 位置，河川 の 横断箇所，主要道

路 との 交差関係，文化財 ， 学校公園等の 社会的施設， 地形

か ら雪崩等 の 防災面を考慮 し ， 先 に述 べ た地形，地質 の 不

良箇所 を考慮 し て 平面線形 を記入 し，こ れ に沿 っ て縦断図

を作製 し て 自然地形 と賂盤基準面高 との 関係 を明確に し，

トン ネル や橋梁 の 構造物 につ い て施工 上 も考慮 し て 記入 し

て い く。

　不具合の あ る場合は再度平面形を移動して 同様の 作業を

繰 り返す。こ の ように して 比較路線を絞 っ て か ら ， 現地踏

査 を実施 し，更 に 詳細 な検討 に入 っ て い く 。

　4．6．2 航空写 真の撮影 とそ の 図化

Janllary ．1981

各案ル ー
ト乎面 図
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線路縦 断 略 図

至喬崎
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図一4．11 信越本線横川〜軽井沢 問改 良計画路線 案

　既存 の 地形図上 で 画 か れ た 路線に 沿 っ て ，更 に 細か い 地

形図を作製す る こ と に な る 。 現在で は こ の 作業 は ほ とん ど

航空写真測量 に よ っ て い る 。 現地 に お い て 無用 の トラ ブル

を起 こ す こ とな く ， か つ 広 い 範囲の 図化 が 正 確 に，短 期間

で 作 られ る こ ともあ っ て ， ますます多 く使用 され る よ うに

な っ て い る 。

　航空測量 に よ っ て 我 々 は 通 常 は 2500 分 の 1 の もの を作

製 し て使用 して い る。こ の 程度 の もの に な る と図化機の 発

達によ り細か い 等高線等 も記入 され て い る の で，検討 に は

十分 の 精度があ る。新幹線 の 場合 に は 2500 分 の 1 で は 長

さが長 くな り過 ぎて 不便 に な る の で ， ま ず 1万 分 の 1の 図

化をす る場合 もあ る。こ れ は 距離 を 日測す る の に割合容易

な利点 もあ っ て 使 い や す い 図 面 で あ る と思 う。しか し，こ

れ らの 図面も， あ くま で も人 間 に よ っ て 作製 され た もの で

あ る か ら ， 等高線が比較的均一な 勾配 を も っ た斜面 で あ る

よ うに画 か れ た りす る か ら， 詳細に つ い て は 現地 を踏査 し ，

必要 に よ っ て は 補測す る 必要 も生ず る 。

　もう
一

つ 航空写真は 非常に 大き な利点を持 っ て い る。そ

れ は精密な航空 カ メ ラ で 撮影 された 画面 に は ， 地上 に 見 ら

れ る あらゆ る情報が すべ て 写 し とられ て い る とい うこ とで
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写真
一46 　 高 山本線 52k6QOQ 　m 付近左 側 の 斜写真

あ る 。 通常60％ の ラ ッ プ率 で 撮影 され てい る 2 枚 の 写真を

ス テ レ オ で 観察す る こ と に よ り， 図面上 で は 表現 され て い

な い 細か い 凹凸や植生 の 分布等 か ら，地 層，地質の 境界等

も判読 で きる 。し か し，こ れ ら の 垂直写真 で は 急な斜面 を

観察す る こ とは なか なか 難 しい 。営業 を開始 し た場合，自

然斜面 よ りの 土砂 の 流入や雪崩 に よ っ て 線路 が 災害を受け

る こ とは 多 い 。

　 斜面が問題 とな りそ うな場合 に は，ヘ リ コ プ ター等を利

用 す る斜 写 真 の 活用も有効 で あ る。斜 面 を直接，最も観察

しや す い 向 き に 撮影 し た斜写 真 は ， 斜而 の よ り細か い 区分

が可能とな り， 防護工 の 計両 ， 将来 の 斜面管理 に 役立 た せ

る こ とが で き る。

　 4．6．3　地質図 と地質 調 査

　現今で は 各種 の 地質図，地盤図が作られ て お り，比 較的

容易 に 入手 で き る の で 路線通 過 地 域 の 大 雑把 な地 質構造 の

お お よそ の 見当は つ けられ る e し か し その 構造物 の 建設 の

可否 に よ り路線 が 決定 され る よ うな 場合，あ る い は 所要 の

工 期内 に施 工 で きる か ど うか を具体的 に 検討す る よ うな場

合に は，現地 で所要 の データーを入手す るた め の 調査が必

要 で あ る。

　鉄道建設 に お い て本格的に 地質調査 を と り入れ て 施 工 の

計画 を た て る よ う に な っ た の も丹那 トン ネ ル で あ る 。 幾 つ

もの 断層 と そ れ に付随す る 悪 い 地 質と大湧水 に苦 し め られ ，

更 に 丹
・
那盆地外数箇所 の 渇水救済の 必 要が 生 じ ， 実 に 16年

もの 年月 と67名 もの 殉職者を 出 して 完成された もの で ある。

　 こ の ト ン ネ ル の 中心 線上 に 存在す る 丹那盆地 は ， 地形的

に 見て 極 め て 特異性 を有 し，その 成因い か ん に よ っ て は ト

ン ネル 工 事 に は なは だ し き不安 を伴 うの で 数度 に わ た る 調

査 が行われ た 。 し か し 当時は 学者間に意見の 一致を見なか

っ た。すなわ ち浸食説 と火 口説 に大別 され ， そ の 他断層に

原 因す る浸食説，破綻線 を主 と し多少 の 火 山 作用 を認 め た

諸説等種々 あ っ た 。

　ボーリ ン グは 当時地下 深い もの は 全 くな く， 500 フ ィ
ー

トの ボーリ ン グをす る こ とは 現在 ほ ど簡単に 考え られなか
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図一4・12　飯 山線内の 巻 トン ネル の 工 事 中の 崩 壊

っ た。そ こ で 外国人技師を招 い て その 技術を学 び，丹那盆

地 の ボ ーリ ン グ を開始した 。 初 め て の 長大 ボー
リ ン グ で あ．

っ た の で幾多 の 技術的困難を克服 して 4 本 の ボーリ ン グを

終 了 した 。
こ の 結果 ， 盆地 の 成因 が 断層 に よ る陥没 で あ る

こ と を知 っ た の で ， 1・ン ネル の 残部の 地質 に関す る 根拠 を

得た こ と は大 き な収穫 で あ っ た。更 に トン ネ ル の 掘 進 に伴

い 崩壊の 大事故 も発生 し，東西両 口 の 地質も不良で 変化き

わ ま りな く， そ の ため 外人技師 を招い て 技術を学び，坑内．

か らの 水平 ボーリ ン グを採 用 した。こ の 作業は そ の 後の ト

ン ネル 掘進 に は な くて は な ら ぬ作業とな り， 地質 の 状況 の

把握，湧水 の 予測 に大 い に 役立 つ こ と が 実証 され た の で あ

る。

　調査技術 の 進歩に伴い ， 現今 で は 非常 に多 くの データー

が入手 で きる よ うに な っ て い る。し た が っ て 所要 の データ

ーをよ く整理 し ， 目的 を 明確 に し た 調査，試験を行うよ う

に しな けれ ば ， 数多 くの 貴重 な データーが工 事 に は さ っ ぱ

り生 か せ ぬ こ と に な っ て し ま う。中 に は 将 来 の 保 守 に あ た

っ て も必 要 と な る もの が あ る だ ろ う し ， トン ネ ル や橋梁 の

根掘 り等，竣功後 は 永久 に 見 る こ と が で き な くな る地 質状

況 の デ
ー

ターは 正 確 に記録 し て 管理 者 に 引 き継 ぐこ とが 望

ま し い
。

　4．6．4　周 辺 土 木工 事 の 資料 収 集

　筆者 は 学生 当 時 ， 最上 武雄 先生 の 土 質力学 の 試験 で 「構

造物 の 基礎 の 設計に あた り， 調査す べ き事項 を述べ よ （正

確な記憶で は な い が ）」　とい う問題 が 出 された。我 々 は
一

生懸命 に 答案用紙 が一
杯 に な る くらい 書 い た と こ ろ ，先生

は 「付近 の 似 た よ うな構造物 を見 に行 く，と書 い て あ れ ば

満点 だ」 と笑 っ て お られ た。実際，周 辺 の 構造物 を詳細 に

観察する こ とは ， 地盤 の 強度等 ， 構造物 の 設計に 反映させ

られ る よ うな 地質的 な データーの 入手 が可能にな る の で あ

る。

　筆者が常磐線の 複線工事を担当 し た と きだ っ た 。

　踏査 で 線路 に沿 っ て歩い て い た と こ ろ ， 付近 に建設 され

た道路 の 築堤が 2m 近 く下 が り，ま だ沈 下 が お さ ま らな い

と い うこ とが 分 か っ た 。 更 に 土地 の 古老 の 話 で ， こ の 区間

で は建設当時 ， 会礼 が 二 つ 三 つ 夜逃げ した と い う。 い わ ゆ

る
“

お ばけ丁 揚
”

で 築堤 が一
夜 に して な くな っ て し ま うと

土 と基…礎，29− t （276）
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図一4．13．b　在来線 の 簡易調査 ボーリン グに よ る断面 図

い うわ け で ある 。 そ う思 っ て み る と海岸 に 近 く， お ぼれ 谷

の 地形 と も見 られ る の で ， 在来線に 沿 っ て ，米軍払 下 げの

携帯用の 簡易なボー
リン グ （φ27mm ）を実施 して み た 。

す る と図
一4．13b の よ うな断面 を有す る こ とが 分 か り，通

常 の 盛土工 法 で は新線 は もちろ ん ， 来在線に ま で 悪影響を

及 ぼす こ とが想定され た。そ こ で 更 に詳細 な地質調査 を実

施 の 上，地形に合わ せ た 高架橋構造で 設計を行 い ，こ こ を

通過す る こ とに した 。

　本格的地質調査は専門家の 手 に よ っ て 実施され る と して

も， 踏査 の 段階 で も概略 の 地質は知る こ とが で き る e 道路

の 切取 りに 見 られ る 崖錐 や 断層破砕帯，付近 の 民家 に多く

見 られ る石 垣 の 質 か ら山 の 岩質の 見当をつ け，田 の あ ぜ道

が うね っ て い る こ とで 軟弱地盤が予 想 され，畠や樹木 の 状

態 か ら斜面 の 安定度 を判断す る資料と し，雪崩 の 発生 しや

す い 場所 の 話 も聞くこ と が で き る 。

　前 に も書 い た 「空地 は 地盤 が 悪 い 」 こ と を念頭 に 入れ て

お くこ とは ，踏査 に 当た っ て の 大切な点 で あ る と思う。

4．7 実例一新幹線 ・ 阪神地 区 の路線選定一

　新大阪 か ら西 へ 向 か う新幹線ル
ートは，大阪市内か ら阪

神地区 の 市街地 を抜 け る ル ートと ， 六 甲山系の 通 過 が 問題

とな っ た 。

　路線案は 大別す る と，六 甲山系 の 北方を通 過す る 背 山 案，

六 甲山系中央を東西 に貫 く中央案，六 甲山系 の 南側 を通 る

表六 甲案，海岸平地部を通 る 海岸案等 が 考 え られ た ．

　中央案 は ， 神戸駅 設置が不能 で，し か も有馬 盆 地下 を最

長 23km に も及 ぶ トン ネ ル が必 要 で ， 地質 も悪 く，横坑

や斜坑 の 適地 が ない た め 工期が長くな り不適 とな っ た 。

　海岸案 は，都市区域 や 港湾地域の 連続す る な か を非常に

高い 高架橋 で 通過す る の で 実現性 に 乏 しい と され た 。

　背山案は，新大阪駅 を出 て ，北東に 伊丹市を通 り，宝塚

市 ， 西宮市北部を ト ン ネル で 抜け ， 三 木市，志方 町 等 を経 て

姫路駅 に至 る もの で あ る。　ト ン ネル は数多い が最長 8km

で す む 上 ， 地質は 六 甲花崗岩地帯 を外れ て 古生層や 安山岩

を主と して 比較的良好な と こ ろ を経 由で き る 。 し か し大神

戸市 の 玄関 となる 駅が六 甲山 の裏側 と な り，こ の 点 で 不利

な ル ート と なっ た。

　表 六 甲案 は，新大阪 か ら西進 して大阪市内，阪神 三 市内

の な るべ く迷惑 の か か らぬ地域を選 ん で 六 甲山東部 の 上ケ

原台地 に 取付 き，地質 に よ る 施工 困難 は あ っ て も，六 甲山

南斜面 の 下 を トン ネ ル で 抜け ， 神戸市内の 適宜の 箇所 に 駅

を設 け，再び 六 甲山系 の トン ネ ル に入 っ て明石市北部に 達

す る ル
ートで ，最終的 に は こ の 案 に 決定され た の で あ る。

　 六甲山系 の ル
ート選定に 当た っ て は ， こ れが比較的良く

地質的 に 研究 され た 山 で あ り，文献 も多 く入手 で き た 。

　実際の 施 工 法 に つ い て は 新 し く調査す る 必要は あ っ た が ，

計画段階 で は既知 の 断層地帯 ，風化地帯 をで きる だ け避け

る こ と に した。

　 六 甲 トン ネ ル は 上 ケ 原台地 を入 口 と し，若干 北 へ 回 りこ

方

図
一4・14　 六 甲 ト ン ネ ル 地 質 平 面 図

January ，　1981
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ん で 甲陽園の 盆地 の 北部を抜け ， そ

の 後南西 に 進む 。甲陽，芦屋 ， 五 助

橋 大月，布引等 の 断 層 を考慮 し，

特 に鶴 甲地区 の 断層が集ま っ て完全

に破砕帯 と な っ て い る と こ ろ は ， 施

工 の た め の 斜坑長 の 長 さを 限界 ま で

と っ て，ル
ートを北 へ 寄せ た。更 に ，

六 甲ケ ーブル 直下 を う回 し，南下 し

て 布引付近に顔を出す 。 布引付近 は

新神戸駅設置の 条件か ら ， 各種の 案

を引い た が ， 山麓 の 諏 訪 山 断層 の 存

在や密集した 市街地 の 制約か ら待避

線 を割愛す る こ と に し て，六 甲
・神

戸両 トン ネ ル の 坑 口 間 460m と列車

長 400m に対 し前後 30　m の 余裕 の

あ る あか り区間を設 けた。
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　布引よ り神戸 トン ネ ル に 入 る。途中丸山付近 の 衝上 断 層

地帯 を避 け るた め わ ずか に 曲 る ほ か は ほ ぼ直線に近い 形で

車付近 ま で 上 り， 神戸層，大阪層 の 洪積台地で あ る神戸西

部 台地 を伊川谷 添 い ま で トン ネ ル で 抜け ， 以後西明石 に 向

か うこ と に した 。

　 こ の よ うに して 16．3km の 六 甲トン ネ ル の ル
ー ト は ，

既存 の 地形地質デ
ー

タ
ー

を十分に活用 して ， 工期の 点か ら ，

北山， 芦屋 ， 鶴 甲， 摩耶 ， 春日野等の斜坑を設け る こ とも

考慮 し て 決定 された の で あ る。 8km の 神戸 トン ネ ル は，
　 　 　 ひ よ E り

天王谷，鵯越 の 斜坑を設け る こ とに したが，これ も既存 の

地形，地質データーが十分 に 活用 されたの で あ る 。

　実際 の 施工 に 当た っ て の 更 に詳細 な データーを入手す る

た め ， 新た に ル
ート沿い の 弾性波探査 ， 岩盤ボーリ ン グ を

実施 し ， ボーリ ン グ孔を利用 して 電気検層，孔底水圧測定，

深層弾性波試験 を実施 して 十分注意しつ つ 施工 を進 め た け

れ ども， 幾 つ か の 箇所 で 湧水や土砂 の 噴出に工事は難行 し

た。 し か し ， 六 甲 トン ネル 16．3km を約 4 か 年 の 工 期で

完成させ た こ とは，地形 ・地質の 情報 を十分 に活用 し た ル

ート選定があ っ た か らで あ る 。

　 4．7．1 新神 戸 駅

　国際港都市神戸 の 玄関と して の 神戸駅 は，地形 ・地質的

に非常に 難 しい 位置に選定され た 。

　図一4．15は新神戸 駅 付近 の 地 質図 で あ る。駅 の 北側 に は

六 甲山の 花崗閃緑岩を基岩とす る急斜面が迫 っ て お り， そ

の 南部 に扇状地が開け て い る 。 扇状地 の 基部に は，礫 ， 砂，

シ ル トか らな る か な り締 ま っ た 洪積層 の 大 阪 層群 が あ り，

図一415 萩 神 戸 駅 付 近 地 質 図

そ の 上 に 生 田 川がもたら し た 沖積層 の 扇状地堆積物が の っ

て い る。六 甲山麓に 沿 っ て 諏 訪山断層とい う比較的新 し い

地質年代 に 属す る逆断層 が 東西方向 に走 っ て い る た め，複

雑な地質構造 と な っ て い る。こ の 断層 は 六 甲山系 の 衝上運

動に よ っ て生 成 され た もの で あ り，断層の 周辺 に は 大規模

な破砕帯があ り， 断層粘土が生成 され て い る 。

　生田川左 岸で は 問題が少 な く，構造物 の 基礎 は 主と し て

砂礫 か らな る 沖積層 に支持 す る こ とが で きた。し か し，生

田川右岸 で は 上記の 断層帯が構造物 の 真下を斜に走 る こ と

になるの で，構造物 の 設計に 当た っ て は慎重 な 検討 を電 ね，

特殊な 基礎溝造 を採用 し た 。 また 上 部構造 も，断層 に起 因

す る 不同沈下 と構造物内の 相対変位に対応 で き る よ うに ，

詳細 な現地調査，現地試験 の うえ各種構造物の 組合わ せ に

よ り決定され た 。

　 これ らの 悪条件 を克服 し て ，　17　OOO　m2 の 駅前広 場 を有

す る新神戸駅 は約 2 か 年半 の 工 期 で 完成され た の で ある 。
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