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1． は じ め に

　 我が 国 の 自然 条件 は 厳 し く，台 風 や 梅雨 期の 豪雨 に よ

り，鉄 道沿線 の 長 い 線状構造物 で あ る盛土 や 切取りな ど

の 斜面崩壊は，鉄道 だ け で も年間300件 以 上 に 上 っ て お

り ， 鉄道の 安全輸送を阻害 して い る。特 に 在来鉄道 に お

い て は 明治時代 に建設 され た もの が 多 く，耐 降雨 性 が必

ず し も高い もの とは な っ て い な い 。

　鉄道 の 安全性 と安定性 を維持す る た め に ， 降雨対策工

の 施工 とい うハ ードな対策 と，降雨 に よる 崩壊を予測 し

て 列車 の運転規制をす る とい うソ フ トな対策とい う，い

わ ばハ
ー

ドとソ フ トの 車 の 両輪 が不 可 欠 と な っ て い る。

　 こ の うち ，ソ フ トな 対策 は，単 に降雨 に よる 斜面崩壊

を 予 測 して 列車の 運転 を規制す る とい うだ けで はない 。

斜面が どの 程度 の 耐降雨性を有 して い るか を定 量的に判

定 し，降雨 に弱 い 斜面 を抽出 し，そ の 斜面 に どの程度の

斜面対策工 を施 せ ぱ よ い か 決定 す る とい う ソ フ トな評価

も含 ま れ る 。

　そ こ で ，本稿で は，ソフ トな対策 と評価に着目 して ，

（1）鉄道 に お け る降雨 時 の 運転規 制 の 方法，（2＞斜面構造物

の 耐 雨 性評価 の 従来 の 手法，  Rmrn （限 界 雨 量 ） に よ

る斜面 崩壊 予 測 手 法 の 開 発，（4）格子枠工 な どの 簡易な法

面対策工 の耐降雨評価を加 えた，限界雨 量 に よ る斜面崩

壊予測法の 開発，（5）不 飽和浸透解析 と円弧すべ り解析 に

よ る解析的手法の 適応 と比較，に つ い て概説 す る 。

2． 鉄道における降雨 時の運転規制

　鉄道の 豪雨時 の 安全 運行 を維持 す る た め の 運転規制 の

歴史は 古 く，戦前 に は 線路班 ご とに雨量ますを設置 し，

ま すに貯ま っ た水深を折尺 で 計測 して，保線区へ 伝達す

る シ ス テ ム が そ の 始 ま りで あ る。

　そ の 後，雨 量観測 の 計器化 と 自動警報化が進み ， 降 雨

災害 の ソ フ トな 予防策 と して 運転規制 の 基準化が進め ら

れ た 。 そ ん な な か，1968年 8 月，局地的豪雨 に よ る 飛

騨川バ ス 転落事故 が起 きた が ， こ れ と平行 す る 当時 の 国

鉄 高 山本 線 で は，そ の 運転規制基準 に よ り列 車の 運行停

止 が 行わ れ，適切 な運転規制の 重要性 が再認識 され た。

こ の よ うな運転規制は，基本的 に は
“
連続雨 量

”
と

“

時

雨量
”

の 二 つ の パ ラ メーターを用 い る もの で ，両パ ラ メ

ー
ターを横軸と縦軸 とする 折れ線 に よ っ て ，列 車の 徐行 ，

列車 の 運転停 止 を 行 お う とす る もの で あ る 。 しか し，こ

れ は，一
つ の 雨 量計が 管轄するある駅間 に おける 盛土 や
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切取 りを含 む すべ て の 構造物の 耐 雨 性 を，過去 の 降雨 履

歴 とそ れ に対 応 す る災 害実 績 に 基 づ い て 経験的 に 決め た

もの で ある。

　 こ の連続雨 量 と時雨 量 の 二 つ の パ ラ メー
タ
ー

に加 え て，

5 日間積算雨 量，実効雨量 などを加味 した 手法 も JR に

な っ て か ら採用 した とこ ろ もあ る。

3， 鉄道に おけ る従来の斜面危険度評価法

　戦後の混乱期は ， 鉄道構造物 の メ ン テ ナ ン ス の 確保以

上 に 旅客 と貨物 の 輸送が第
一

目標 で あ っ た が，1960年
前後 に な っ て，斜面 の メ ソ テ ナ ン ス が シ ス テ ム 化 され だ

した。

　 こ れ は，後に，法 面採点表 と して 定着 した 8）。特 に 災

害の 発生件数 の 多か っ た切取 りに関 す る採点表は，崩壊

デ
ー

タに 基づ く数量化理 論 に よ る解析結果 に 工 学的判 断

を 加 え て 作成され た。素 因 点 と して は，た とえ ば盛土 の

採点表で は，法高 さ ， 法勾配，土 質，表層土厚さな ど，

ま た防護点 と して 侵食防止工 ，排水処理 工 な どに基 づ い

て採点 し，そ れ ぞ れ の 盛 土 の 雨 量 評価点を算出 し，最終

的 に は そ れ を許容 日雨 量 に換算 した。

　 こ の 日雨 量 は斜面 の 有す る耐降雨性を表す指標 とな り，

画期的なもの で あ っ たが，全 国
一

律の 規準と して作成 さ

れた た め地 域特性 な どを 反映 で きず，か つ 2．に 述 べ た運

転規制の 雨 量パ ラ メ
ー

タ
ー

とは違 っ て い た た め に，運転

規制に は 直接 用 い られ る こ とは な く，も っ ぱ ら構造物の

取替え な どの 投資順位 の 決定 に使われ るの が
一
般的 で あ

っ た。

4． 限界雨量 による斜面の危険度評価法

　4．1 法面 補強 工 の 無 い 斜面 の危険度評価法

　上 述 の 2，の 運転規制 で は 降雨 を時 間 雨 量 r と連続雨量

R の 二 つ の パ ラ メー
タ
ー

で 表 し，3．の 斜面 の採点表 では

日雨量 D の た だ
一

つ の パ ラ メー
タ
ーで 表すもの で あ り，

両者 に 連動性 は な か っ た 。

　 こ れ らを連動 さ せ る 手 法 の
一つ と して 開発 した もの が

限界雨 量 に よ る危険度評価法 で あ り，図一 1の よ うに示

され る。こ れは，個 々 の斜面 （盛 土 ， 切取 り）構造物 の

耐 雨 性 を，外的変数 と して の 時間雨量 r と連続 雨 量 R
の そ れ ぞ れ の べ き乗 を m と n で 表 した とき，R 「nrn

（限

界 雨 量 ）に よ っ て ，評価 す る手法 で あ る。斜面の 説 明変

数 の 抽出 に は，地 盤工 学 的 な斜面安定理 論の パ ラ メー
タ

ーを考慮す る と同時 に ， 鉄道 に おけ る 災害実態や保守担

土 と基礎，49− 7 （522）
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盛 土
Z＞1

面種 男1

　　　 切取
Z＜，1冒

 
　 　 1≧ Z ≧ −1

盛土 表層崩壊 表層 ＆深層 深層崩 壊

NQ
護
　 　 YES

表
一2

限界 雨量

図
一1　 限界雨 量 に よ る危険度評価手法の フ ロ

ー

当者の簡易な 調査 ・試験が で き る こ とに も配慮 した 。 そ

れ らの 要因を用い て数量化 1類 に よる 多変量解析を実施

し，説明変数 の 抽 出 とべ き乗 m と n の 最適 化 を行 っ た。

　そ の 結果，た とえ ば 盛土 1）に つ い て は，外的変数 の冪

乗 の 定数 は m ＝n ＝・O．3が最適値 と な り ， 説明変数 と し

て は ， 盛土 の 構造条件 と して ，盛土高 さff，土質 SE，

貫入強度 Nc，基盤条件 と して，表層地 盤の 地質 SR，地

盤の 傾斜角 θB，集水
・
浸透条件 と して ，透水係数 々，集

水地形 凧｝，縦断形ma　TL，横断形態 TH
， 経験雨 量条件

と して の 経験雨量 RE の 10要因 で表 され る こ とにな っ た。

こ れから限界雨量は，表一 1に示 す 基本点 α （＝13．14）
を 加 え て ，

　 　 Rmrn＝Σ（H ，　SE，　Nc，　SR，θB，　k，　WG ，　TL，　TH，　RE）十 α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（1）

に よっ て 決定され る こ とに な っ た 。

　 同様 に 切 取 りに つ い て も解析 を 実行 した 2），3）が，切取

りに お い て は 連続 雨 量 R と時 雨 量 r の 寄与度 が，表 層

崩 壊 と深層 崩壊で は 相違す る こ と，お よび 両者の 崩壊 メ

カニ ズ ム が異な る こ とを考慮 し，そ れぞ れ の 崩壊パ ター

ソ に つ い て危険度評価基準 を設 け た 。 な お ， 切取 り斜面

に おい て 表層崩壊 と深層崩壊 の 発生す る 可 能性 は，Ds

を表層厚 さ とす る と き，判別 解析の 結果，

　 　 Z ＝− O．115H − 2 ．992Ds十 〇．666　WG 十4．001　・・・・・・…　（2）

に よ っ て 判別 で き る こ と に な っ た 2）
。 Z ＞ 1 な らば 表層

崩壊 ， Z〈
− 1 な らば深層崩壊，　 Z がその 間なら両崩壊

に つ い て 検討す る こ とに した 。 表
一 1は危険度評価基 準

に お け る べ き 乗 m と n ，基本点 α を ま とめ た もの で あ

る が，切取 りの表層崩壊で は時雨 量 が，切取 りの 深層崩

壊 で は連続雨量 が 卓越するこ とを示 して い る。

　4．2 法面補強工 の ある斜 面 の 危険度評価法

　上述の 限界雨 量 に よ る 斜面 の 危険度評価法で は，法面

工 な どの 補強 の ない 斜面 に 対 す る もの で あ っ た 。

　法面工 の 持 つ 耐 雨 性 が 十分 に あれ ば ， 後述 の 図
一 2 の

よ うに 限界雨量曲線は右上 に移動す るはずで あ る。 す な

わ ち，た と え ば 法面 防護工 を 施 工 した 盛 土 で は，式 （1）
に そ の 防護効果定数 β を考慮 し，

Ju且y，2001
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表一 1　 限界雨 量 に よ る 評価 基準の べ き乗 と基本点

盛 　土
切 取

表層 崩壊 深層 崩壊

α

　
魏

　
η

13．140

β

0．3

45 ．160

．20
．9

15．560
．402

表
一一2　 盛土 と切取 り　（表層崩壊

・深層 崩壊） に お け る 法

　　　 面防護工 の 防護効 果 β

防護効果 β βの標 準偏差

プ レキ ャ ス ト格子枠工 4，26 3，02
盛土

張 りブ ロ
ッ ク エ 3．36 2，70

プ レキ ャ ス ト格子枠工 28，75 12，15

表層 場 所打ち格子枠工 36．16 19．10

張 り コ γ ク リ
ー

トエ 37．68 17．59
切取

プ レキ ャ ス ト格子枠工 3．53 2，50

深層 場所打 ち格 子枠工 4．39 2．92

張 りコ γ ク リ
ートエ 5．41 4．56

　　 R 皿 rn＝Σ（H ，
　SE

，
　Nc

，
　SR

，
θB ， ，々

　vaG
，
　TL

，
　TH

，

　　　　　 RE）＋α ＋β
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一…（3）

で表さ れ る もの と した 4）。

　鉄道沿線 で は法面防護工 が 施工 さ れ た盛土 ・切取 りが

豪雨 に よ っ て崩壊 した 事例 は非常 に少 な い
。 そ こ で ，防

護工 が施工 されて か ら現在 まで に経験 した降雨 量の 最大

値 を限界雨 量 と して 近似 し，そ れ と未施工 の 時の 限界雨

量 との 差 β を 防護工 効果 と して 統計的 に 求めた。

　 そ の結 果，盛 土 と切 取 りの 簡 易 な 法 面 防 護 工 に つ い て ，

その 工 種別の βは表
一 2 の ように な っ た 4〕・5）。

5， 限界雨量 に よ る危険度評価法の 盛土 斜面へ

　　の適用例

　5．1　崩壊 盛 土 の 概要

　梅雨末期 の 前線性豪雨 （最大時雨量 r＝・41．5　mm ／h，

連続雨 量 R ＝389．7mm ）の な か，複線鉄道盛土 が延長

50m に わた っ て 円弧す べ り破壊 した事例を述 べ る。

　盛土 高さ は H ＝ 6．6m で，法 面 勾 配 は 1割 5 分，複線

盛土 で は あ る が ，単線 しか 敷設されて おらず線路に 近接

す る右側 法 面 だ け が崩壊 した 。 盛 土 の 土 質 は粒度試験の

結果 （SM ） と判定 され，透水係数は 10− 3
　cm ！s の オ

ー

ダ
ー

で あ り，簡易動的貫入 試験に よ る 法面 の 深 さ 3m

ま で の 平均 Nc 値 は 5．0で あ っ た。盛 土 基盤 で あ る 軟弱

層の 厚 さ は 4m 程度 で あ っ た 。 法面下部に は高さ 1m

程度の 腰 土 留め が あるが ， 根 入 れはなく厚 さ30cm の栗

石の 上 に あ り，盛土崩壊時 の水平抵抗 として は ほ とん ど

寄与で きな い 。 法面 下 部 に は平板ブ ロ ッ ク が あ っ た が，

盛土 施工 後 の 圧密沈下な どに よ っ て か なり傷んで お り，

表面侵食防止程度の 効果 しか なか っ た。

　
一
方 ， 崩壊 を 免れ た 線路左側の 法面 は 開業後間 もない

変状 の 発生 に よ り格子枠工 が施工 されて い た ため に崩壊

を免 れ た 。
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　 5．2　防護 工 の な い盛土の 限界雨量

　崩壊 を 起 こ した 線路 右 側 の 法 面 の 限 界 雨 量 を 式 （1）に

よ っ て 求 め る と，Re・3rO・3・＝14．75が得 られ た。こ の 限界

雨 量 曲線は，連続雨 量 R と時雨 量 r に 対 して 双 曲線で

表 さ れ ， 図
一 2の よ うに な る 。 こ の 崩壊 は 連続雨量 R

が 約350mm の 時 に発生 して い る が，予測値は こ の 災害

時 の 雨 量 観 測値 と良 く
一

致 して い る 1）。

　 図 に は 過去 の 降 雨 履歴 も示 し て い る が ，そ の うち 2

例 は こ の 盛土 と同 じ よ うな 条件の 近接 した盛 土 が 崩壊 し

た ときの もの で ある。 他 の 降雨履歴 で は盛土崩壊を起 こ

さなか っ た。した がっ て，予 測値は 実測値を十 分満足 す

る とい え そ うで あ る。

　 5，3　防護工 を施工 した盛土 の 限界雨量

　 未崩壊の 線路左側 の 法面 に は格子枠工 が 施工 されて い

た。その 場合 の 限界雨 量 の 算定 に は 式（3）を，防護工効

果 β は表一 2 の 値を 用 い る 。そ の と き，限界 雨 量 は

RO・3rO・3＝19．01 とな り，そ の 曲線もや は り双 曲線で 示 さ

れ ， 図
一 2の よ うに なる。右側法面が崩壊 したときの 実

測 雨量 は こ の 限界雨量曲線 の下 に あ り，防護工 を 施工 し

た法面 は崩壊雨 量 に 達 して い な い こ とが 判 る。

　 5．4　斜面 安定解析 の 適用

　限界雨量 に よ る危険度評価法 は統計的処理 に よ っ て 求

め られた もの で あ るが，こ の盛土 に つ い て は 防護工 の有

無に か か わ らず ，崩壊雨 量 の 実態 を一
応説明で きる 結果

が 得 られ た 。

　 しか し，地 盤 工 学的な 解析法 の 検証 も必 要で ある。ま

ず，こ の 盛土 の 定常地下水位を推定6）を行 い ，そ れ を 初

期値と して 災害当時 の 降雨 記録 を時系列的 に入 力して 飽

和
・
不 飽和浸透流解析 を行 っ た。法面直下 に お け る 地 下

水 位 の 経 時 変 化 を図
一 3 に示 した。

　 こ の 水位変動の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を 受け て，修正

フ ェ レニ ウ ス 法の 全応力法 に よ る斜面安定解析 を行 い ，

安全率興 の 変化を，図
一 3の 上 図の ように，求めた7）。

F
，
1．0 を下 回 る時の す べ り面 は斜面先崩壊 の 形態 を 示 し，

実際の す べ り面形状 とほ ぼ同じで あ っ た。

6．　 あ と が き

　鉄道 に おける 斜面 の崩壊予測 に つ い て 述べ た。

　鉄 道は 長 い 線状構造物の 連続 で あ り，た と え 盛土 や切

取 りと い え ど もすべ て の 区間 に 5，4で 述 べ た よ うな 解析

的な 手法で崩壊 雨 量 を 求め る こ とは 実際に は 不可能 で あ

る。

　鉄道の 保守担当者 が，長 い 連続 した斜面 の 崩壊雨 量 を

事前 に か つ 容易に 判断 で き る手法の
一

つ と して 限界 雨 量

に よ る危険度評価法 を 開発 した 。 そ の
一

助 に な れ ば 幸い

で ある。
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