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1． は じ め に

　線状構造物 で ある鉄道 や 道路 の 沿線 に存在す る橋梁構

造 物 や 盛 土 や 切 取 りの よ う な土 構 造 物 は膨 大 な 数 量 に上

る 。 こ れ らの 構造 物 の 多 くは，近 代的 な 設 計基 準 に よ っ

て 設計施工 され た もの もあ る が，明治か ら大正 に か け て

建設 さ れた ，い わ ゆ る 旧式構造物も多 い
。 そ れ らは新し

い 危険度 評価手法 に よ っ て検査 さ れ，必 要 に よ っ て は保

全工 事 が な さ れ て きた が ，未だ 豪 雨や 地震 に よ っ て 崩壊

す る もの も あ る。

　 こ こ で は，そ の よ うな 自然 災 害 を受 け た 土構造 物 な ど

を 例 に 挙 げ，災害復 旧 対策の 考 え方 と 2，3 の 実例 に つ

い て 述 べ る。

2． 事前 ・事後防災か らみ た斜面対策工 の フ ロ
ー

　2．1 防災 投 資 と 災 害発 生 の 関係

　 災 害時期 と対策工 の tu　T一時期の 前後関係 とい う時間 を

パ ラ メ
ー

タ
ー

に 分類す る と，事前防災対策工 と事後防災

対策工 の二 つ に 分け る こ とがで き る。

　明 治 か ら大 正 に か け て建設 さ れ た鉄道 は ，多 くは 盛 土

や 切取 りで 構築 され ，橋梁 も根入 れの 浅い 旧式構造物 が

多 い。さ ら に 第二 次大戦後 しば ら くは，戦後 の 増 加 す る

輸送 力 に 対 して構造物の 維持管理 の た め の投資を行 え な

い の が 実情で あ っ た 。 そ の た め ， 災害が 発生 して か ら初

め て 対策工 を行う とい う事後防災対策 に 依 らざ る を得な

かっ た。い わゆ る，災害復 旧工 事が主流 で あ っ た。

　 しか し，1960年代 以降の 社会資本 整備 の 拡充 に 伴 っ

て ，維持補修 の 投資 も増加 す る よ うに な っ た が ， 都市化

に よ る 環境改変 と 高度成長 に よ る 産業構造 の 変化 に よ っ

て新た な 災害形態も出 現 し た。こ うした環境の 中，事前

防 災 に よ っ て こ の よ う な 自然 災害を 積極的 にYj　tE．．す る施

策が と られ る よ うに な っ て きた。こ れ に よ っ て ，旧来の

自然災害の 質 と 量 は 急激 に 減少 し て き た 。JR （旧
・
国

鉄 ） に お け る 防 災 投 資 y （108円／年） と 災 害 件 数 x

・
（103件／年）の 関係 D は ，戦後 の 1962年 か ら約 25年 の

デー
タ に 慕づ け ば ， お よそ

　　 y ＝12001x ・一 ・一 ……一 ・・・・……・・・・・・・・・………
（1）

で表 す こ とが で き，防災投資を 行 うこ とに よ っ て，災害

件数は減少 す る こ とが わ か る。
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　2．2 事前対策工 の フ ェ
ー

ズ

　事前対策工 に は，三 つ の フ ェ
ー

ズがある。そ れ らは，

災害発生防止 工 ，被害防止 工 と災害の 回 避，で あ る。

　（1） 災 害発生 防止 工

　災害発 生 防止 工 は，災害発 生 原因 と な る 素因 と誘因 を

解消 す る こ とで あ るが ，斜面 災害 の誘 因 と考 え られ る降

雨 や融雪 を 除去す る こ とは 不 可能に近 い 。

一
方 ， 素因 と

考 え られ る地 表水 に よ る浸食や地下水位 の 上 昇 な どを 極

力起 こ させ な い よ う に す る抑制工 や ，あ る い は杭Jlな ど

に よ っ て 力 学 的 な 抵 抗 力 を 付 加 させ る抑 止 工 を危険箇所

に 事前 に 施工 す る こ とは ， 災害発生 の 防止 か らみて 重要

な施策 で あ る 。

　  　被害防止工

　被害防 止 工 は ，  上述の 災害発生防止 工 で は十 分な 効

果 が 期待 で きな い 場合，  地 形条件 や 地 盤 条件 の 関係 で

災害発生防止工 を施工 で きな い 場合，あ る い は，  斜面

崩壊 を起 こ させ て も対象物 に は被害が 及 ば な い 場 合，な

ど に施 工 され る 。

　鉄道 や道路の 沿線 の 上 部 に急 な 自然斜面 が あ る場合 ，

こ の 自然斜面 に 若干 の 崩壊は許 す が，通行車両へ の 被害

を食 い 止 め るた め に，路 線 上 に 施 工 す る覆工 や 待 ち受 け

擁壁 な どが，こ れ に 当 た る 。

　（3） 災害の 回避

　 災害 の 同 避 は，  道路や 鉄道の 沿線 に斜面 災害危険 地

帯 が連 続 して 存在 す る区 間 に お い て，上述の 斜 面発生防

止 工 や 被害防止 τ を 個 々 の 斜面 に tST．し た の で は，莫大

な⊥ 事費が か か る場 合，ある い は ，  斜面危険度 が 連続

して，し か も大規模で あ る と想定 され る場合 に，ル
ー

ト

変更に よ っ て 災 害を 回避 さ せ る もの で あ る 。

　 2．3 事後対策工 の フ ェ
ーズ

　事後対策工 に は，二 つ の フ ェ
ーズ があ る。それらは，

応急復 旧工 と恒 久復旧 工 で あ る。こ れ らは 同時に 設計 ・

施 工 が 行 わ れ る こ とも あ るが，早 期 災 害復 旧 とい う社 会

的要請の も と で ，そ れ ぞ れ 別 に 行 わ れ る 場合 もあ る。

　 （1） 応急復 旧 工

　応急復 旧 工 は，特 に，早 期復旧 が 望 ま れ る場 合 に施工

され る。道路や 鉄道 の よ うな 恒久 輸送路 の遮断を 起 こ す

斜面災害 の 場合 に は ，そ の 早期開通 が 至 上 命令 と な る こ

とが 多 い 。し か も，応急復 旧 は ま だ 降雨 が 続い て い る危

険な 状態 で も施 T．しな け れ ば な らな い こ と もあ り ， さ ら

土 と基礎，51．9 （548）
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な る 災害の発生 を極力抑制す る と と もに，安全にしか も

緊 急 に復旧 工 事 を行 う こ とが で き る工 法 の 選択 が 必要 で

あ る 。

　（2） 恒久復旧工

　恒久復 旧 工 は，応急復 旧 に よ っ て仮開通を した後 に，

所定 の 安全性を確保 で き る よ うに さ ら に グレードをア ッ

プ す る も の で あ る 。
こ の とき，応 急復 旧 か ら恒 久 復 「目へ

と設計 ・施 工 の 連続性 が 求め られ る。手戻 りの ない 施工

が 必 要で あ る。した が っ て，応急復 旧の 工 法 の 選択 に は，

恒 久 復 旧 の 工 法 を念頭 に 置 い て ， 実施 す る 必 要が あ る 。

3．　 ル ー ト変更によ る事前対策工 の 事例

　3．1 関西 本線 ・
亀の 瀬 付 近 の 地 す べ り災害

　奈良盆地 か ら大阪平野 に流れ る大和川右岸 に位置 す る

亀の 瀬 は，万葉集 に畏 （か し こ ） の 坂 と詠ま れ た よ うに，

古代 か ら地 す べ りで 有名で あ る。こ の 地 す べ りは，原川

累層 （凝 灰 岩） な ど を 境 と す る新期 ドロ コ ロ 溶岩 が 地 す

べ り土 塊 とな っ て い る もの で，そ の概 念 図 は 図一 1の よ

うで あ る 。

　 こ こ に 大阪鉄道 （後 の 関 幽 本線）が建設 された の は

1890年 で あ り，図
一 2 （a ）に示 す よ うに，柏原 か ら河内

堅 上 に か け て大 和 川 の 右岸を走行した。途 中の 亀の 瀬 で

は 短 い ト ン ネ ル を掘削 し た が ，そ れ は 亀 の 瀬地 す べ りの

土 塊 の 巾 を貫通 して い る こ とが 発 見 さ れ た 。
1903年に

地 す べ りが 原因 で 大和 川 の 河床 が 隆起 し，さ ら に 1931

年 に は約32ha に 及 ぶ地すべ りが 発生 し，図
一 1 に示す

亀の 瀬 トン ネル も崩壊した。同 時 に隆起 した 河床が原 困

で ， 翌 年 の 1932年 に は豪雨 災害も引 き起 こ す こ と に な

っ た。

建 設 時 の 関西 本 線 　 　 ル
ー

ト変 更 した 関 西 本 線

図
一1　 亀の 瀬地 す べ りを避 け て ル

ー
ト変 更 され た 関 西本

　 　 　 線

　 3．2　災害の 回避 の た め の ル
ー

ト変更

　地 す べ り中 に掘削さ れ た 図
一 1の亀の 瀬 トソ ネ ル は

1931年 の 地 す べ りに よ っ て 圧 壊 した の で，鉄 道輸送 は

分断され た。その た め，図
一 2 （b）地すべ りを また ぐ両

端 に亀 の瀬 東 卩 と亀の 瀬西 口 の 両 停車場 を設 け ，峠 を越

え る約 1．4km は 徒 歩 連 絡 と し，30分 の 待 合 わ せ で 列 車

に 連絡 した 21。

　亀の 瀬 地 す べ りは 今後も 引 き続 い て起 こ る こ とが 予 測

され ，こ の ル ートの ま ま で は 災 害 を 回避 で き な い と判 断

さ れ た。そ こ で，図
一 2 （c ）に 示 す よ うに 大 和 川 左 岸 に

鉄 道 の ルートを 振 る こ とが 計画 さ れ，大 和川 を横断す る

2 本 の 橋梁 と明 神 山 トン ネ ル を含 む す べ て の 工 事 が 1933

年 に竣工 し た。こ れ に よ っ て 地 す べ り災害は 回避 さ れ る

September ，2003

（a） 鉄道開業時の ル
ート
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（b） 災害 直後 の 鉄 道ル
ート

　

（c） 災害後の ル
ー

ト変 更

図
一2　 災害の 回避 を 日的 と した 鉄道 ル

・．一
トの 変更 嘱

こ と に な っ た が，こ れ は2，2〔3）に 示 した 事前対策 工 の う

ち の 災害の 回 避 に 相 当す る フ ．T−一ズ で あ る 。

4． 排土 工 によ る
ll
亘久復 旧事例

　4．1 災害 の概要

　 1998年 9 月 25 日，高知 地 方 を 襲 っ た 豪 雨 に よ り各地

で 土 砂 災 害 が 各地 で 発生 し た。JR 七 讃線 に お い て も切

：卜崩壊，盛 Im
−
tJ壊な ど の斜面崩壊を は じめ す る 多数の被

害を 受 け た 。 中 で も繁藤駅 か ら土 佐 山 田駅 間 だ け で 大 小

あ わ せ て 22箇所 で 斜面崩壊 が 発 生 し，当該区間 の 全面

復 旧 ま で に 3 ヵ 月間 を 要 し た 。こ こ で は ，地 す べ り性

の 崩 壊 を 防 止 す る た め に 以 前 よ り表 面 排 水 工 が 施 工 さ れ

て い た 箇所 が ，再滑動 し た 箇所 に 対 し，斜面 上 部の 排 k

工 を 行 う こ と に よ っ て 安定 を 確保 した 事例 5）を述 べ る。

　 4．2　被災時の 降雨 状況

　瀬戸内海付近 に 停滞 した秋 雨 前線 の 活動が24 日早朝

か ら活発化 し，高知地方を中心 に広 い 地域で 豪雨 をもた

ら し た 。 JR土 佐 山田 駅 で 観測 さ れ た 雨 量 デー
タ を 図

一

3 に 示 す。24 日20時 か ら25日 5 時 ま で が 降 雨 の ピー
ク

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2ヱ
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で ，こ の 間 に 40m 皿 fhを 超 え る時間雨 量 を 断続的 に 記

録 し，24 日23時 に は時間雨 量 98mm ／h を 記録 した 。降

り始め か ら降 り止 み ま で の 連続雨 量 は 838 皿 m に達し た 。

　4．3 災害箇所の 状況

　災害箇所は，JR 土讃線新改
・
土佐山 田間 108　k　800　 m

付近 の 斜面で あ り，標高160 皿 程度 の 山 の 裾部 に位置 し

て い る。地 質 は，軟弱 な シ ル トを含 む泥岩で あ っ た。自

然斜面末端部は一部が 切土され線路が敷設され て い る 。

切 土部分 に は表面防護工 と して 張 りコ ン ク リートが施 工

され て い た。その 上 部 の 自然斜面 に は，過去 に 地す べ り

性 の 滑動の 兆候がみ られ た ため か，数条の 暗渠に よる 排

水 工 が 施工 さ れ て い た。JR発 足 以 降 は，今回 の よ うな

豪雨 は経験 して お らず，こ れ らの 対策で 安定 が保 た れ て

い た。

　 こ の 豪雨 に よ る被害は ， 張りコ ソ ク リートが 施 工 して

あ っ た切土部分 の
一

部 が 崩壊 した もの で ，崩壊土 量 は 約

500m 腿 比 較 的 小 規模 な 崩壊 で あ る か の よ う に み ら れ

た 。 しか し，災害直 後 の 調査 で 切 土 部 よ り上 部 の 自然 斜

面内に 幅30〜100　cm ，段差50〜工00　cm ， 長 さ10〜151n

の亀裂が数箇所発 見され た 。
こ こ しば らくは安定 して い

た 地 す べ り土 塊内部で 当該豪雨 が 地 下 水 上 昇 を もた ら し，

押出 しに よ る 斜面末端部の 崩壊で あ っ た。
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図
一3　 JR 雨量計 の 観測 記録
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4．4 対策工 の 選定 と 施工
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　地 す べ り土 塊 の ほ とん どが斜面上 に 残 さ れ て い る こ と

も あり， 杭工 に よ る抑止工 法 が 提案 され た 。 しか し ， 復

旧現場 に 大規模な施工 機械を搬 入 す る こ とが不 可能 で あ

っ た こ と，四 国 の 南 北 を結 ぶ 大 動 脈 で あ る土 讃 線 を早 期

に 復 旧 させ る必 要 が あ る こ とか ら，早期 竣 工 で き る確 実

な工 法 とする必要性から，こ れを変更し，すべ り土塊頭

部 の 排 上工 に よ る抑制工 が採用 さ れ た。

　被害直後 に は伸縮計 に よる地表面移動量測定を行 うと

と もに ，ボー
リン グ調査，周辺 の 詳細踏査を実施 した。

すべ り面 の 位置は こ れ らの 調査結果 に基 づ き推定 した。

推定 し た 地 す べ り断 面 に 対 し，通常行 わ れ る 逆解析 に よ

っ て 土 質定数 を 決定 し た 後 ，頭部排 土 に よ っ て 安全率

Fs ≧ 1．2が 確保 で き る よ うな 断面 を決定 し た （図
一4 ）。

排 土 工 は伸 縮 計 に よ る監 視 の な か 続 け られ た が，最 上 段

を排土 中に 伸縮計 に す べ りの 兆候 が み られ た た め ，

一
時

工 事 を 中断 し，追 加 ボ ー
リ ン グ調査 を 実施 し た 。 そ の 結

果，す べ り面 が 当初推定 して い た 位 置 よ り深 い こ とが 判
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図
一4　 計画排 十工 断 面図

明 し，図
一 4に 示 す 断面 で 排 土 す る よ う に 変 更 した。

　 こ の 事例は，排水工 に よ っ て 安定 を確保 して い た箇所

に 対 し，小崩壊 を契機 と して抜 本 的な 対策 を 施 し，恒 久

対策と した事例で あ る 。

5、 地す べ りに よる トン ネ ル 変状対策事例

　5．1 災害 の概 要

　石 勝線新 夕 張
・
楓間 に あ る第 4 紅葉 山 トン ネ ル 出 口

付近で は，1982年頃よ り融雪 期 に軌道狂 い や トン ネル

覆工 の 断面 縮小等 の 変状が見 られ て い た。融雪期 の み に

変状 の 進行 が み られ る た め，融雪 に よ る地 す べ りの 影響

と考 え られ て い た。こ の た め ，当該箇所 を特別 な 注意地

区 と して 図
一 5 に 示 す よ うに伸縮計に よ る地表面 の 移動

量 ， 坑内傾斜計，地 下水位 な どの 地 す べ りに 関す る各種

の 観測や トン ネル 内の 詳細な変状調査が行 わ れ，原因 の

究 明 が進 め られ て い た 。
2000年 5月 に は覆工 の 変形が

急速 に 進行 す る現象が 認 め られ た 6）
。 こ の とき の 冬の 積

雪量 は 特に 多 くは な く平年並 み で あ っ た が ，5 月上旬に

口雨 量約100mm とい う こ の時期 と して は比較的多い 降

雨 を観測 した た め ，上 部斜面 の 地 す べ りの 滑動が 活発化

した もの と考 え られ た。こ の 事例で 興味深 い 点は ，トン

ネル の 変状パ タ
ー

ン に あり，こ の 変状状態か ら地 す べ り

の す べ り方 向 とす べ りの 端 部 を 推定 し対 策を 実施 した こ

とで あ る。

　5．2　 トン ネ ルの 変状状態 と変状の メ カニ ズム

　 当 トン ネ ル の 出 口 付近は，標高 350m 前後 の 夕 張山地

西縁端部 とポ ル カ ク ル キ 川で 形成 さ れ た 谷地形 との 境界

　 　 傾 斜 計 〔K − 1）

繍

一．．．．．t ．．
，鉱鬻騒一

。 ，区間

　 図
一5　 第 4 紅eeLIIトン ネ ル 出 口平 面 図

s ）
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　　　図
一6　 トソ ネル 内空 変位 の経時変化 6）

　　　　　　　　　　　　　 、
　 　 　 　 　 　 　 山側　 　　 　　　 　　 　 ・

廂

　

方

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 に第 3 ブ ロ ッ クが著し い ）

図一7　 トン ネル 変状 と地 すべ りの 関係

部 に 位置 し て お り，こ の 出 口 か ら511n 間 は開削トン ネ

ル （4ブ ロ ッ ク ）と し て 施工 され て い る 。 地 質 は ， 古第

三 紀幌内層群 の 泥岩層 で あ る。変状 の 著 しい 区間は開削

区間 4 ブ ロ ッ ク の うち ほ ぼ中間 に位置 す る 第 2 プ ロ ヅ

ク と第 3 ブ ロ ッ ク で あ り，他 の ブ ロ ッ ク に 大 き な 変 状

は 見 られ て い ない 。図
一 6 は 第 2 ブ ロ

ッ ク と第 3 プ ロ

ヅ ク の 過 去 5年 間 の 内空変位の 経 時変化 で あ る。従来，

融 雪期 に は 図の A −C 間，B−C 間 に変化 が 見 られ た が，

2000年 の 春 に は，B−C 間 の 内空変位 が 20　mm 縮小 す る

と い っ た 急激 な変動 を示 し た。こ の 第 2，第 3 ブ ロ
ッ ク

の 内空変位 は 大 変複雑な 動 きを 示 した。す な わ ち，A −C

間 ， B−C 間 に 大 きな 縮小が 見 られ る が ，
　 A −D 間 ，

　 B−D

間 に はほ とんど変化が見 られない 。当該箇所 の斜面地表

部 に は H 視確認 で き る地 盤 の変状 は 見 られ ず，地 す べ り

の 方向や範囲 が特定で きず に い た。こ の 変形パ タ
ー

ン と

斜面内 に 設置 さ れ た 傾斜計 か ら地 す べ りの 方向が 推定 さ

れ た 。 す な わ ち，トン ネ ル で計測 さ れ た変状か ら，図一

7 に 示 す よ う に，地 す べ り側面 が 第 2 ブ ロ ッ ク と第 3

ブ ロ
ッ ク の 間 に あ り，第 2 ブ ロ ッ ク の 山側側壁 だ け が

移動土塊内に あ る た めに 押 されて変形す る 。しか し，川

側の 側壁 は不 動土塊内 に ある た め に，こ の ブ ロ ッ ク の終

点 方 B−C 間 に は 縮 小 が 見 られ る。一
方 ，第 3 ブ ロ ッ ク

全 体 が す べ り土 塊 の 中 に あ る た め に ，第 3 ブ ロ ッ ク 内

の 内空変位 （A −D 問）は見 られ ない もの の，こ の ブ ロ

ッ ク 全体 が 川側 に 押され，第 2 ブ ロ
ッ ク の 川側側壁 と

の 問 （A −C 間） に は縮小 が み られ る。すな わ ち 第 2 ブ

ロ
ッ ク と第 3 ブ ロ

ッ ク の 境界部 に す べ りの 端部 が 位置

し，その 方 向はお お む ね ト ン ネル とほ ぼ 45
°
の 角度 で 交

差 し て い る と推定 され た。

　 5．3 対策 工

　 覆 工 の 損傷 が 著 し い 上 に 内空 変位 の 急激 な縮小が み ら
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れた第 2 ブ ロ ッ ク に は，応急対策 とし て セ ン トル 補強

を行 っ た 。 斜面 には 横 ボーリン グに よ る緊急的な水抜 き

が行 わ れ た 。 そ の 後，恒久対策工 と して ，（1）斜面 L部 の

排 土 に よ る 荷重軽減，（2）切土 部分 に 対 し，地 山復元 に よ

る 安定性確保 （押 さ え 効果），（3）杭工 や グ ラ ウ ソ ドア ソ

カ
ー

に よ る抑 ［h工 ，の 3案が 対策案と して あ げ ら れ た 。

斜面上 部 が 保安林や 墓 地 とし て 利用 さ れ て い る こ とや ，

切土部 の 地山復旧は損傷を受 け て い る覆工 に付加をかけ

る こ と の な どの 危 険 性 が 指 摘 さ れ た た め，（3）案 に よ る

対 策 が 選定 され た。地 質調査 結果や 傾 斜計 の デー
タ か ら

す べ り面を推定 し，所要安全率 Fs − 1．2が 確保 で きる よ

うに，杭径 φ
・・2．Om ，杭長 L 　 ・17m ，杭 ピ ッ チ3．Om ，

本数 n ＝13本 とす る深礎杭 とグ ラ ウ ン ドア ン カー12本 の

併用 工 法 に よ る 対策工 を 実施 した 。図
一 8 は 対策工 の 概

CL・25．殉阿 z本）

要 図で あ る。

図
一8　 地 すべ り抑 止杭断面 図

6．　 お わ り に

　鉄道沿線 で 受け る斜面災害に対 す る対策工 の 基本的な

考 え方 を示 す と と もに，比 較的 災害規模 が 大 きい 三 つ の

事例を 紹介 し た 。鉄道 で は こ れ よ りも小規模 な 災害 を 受

け る 頻度 が 多い が ，災害復 旧 に 対す る 考 え 方は ，被害の

大 小 に か か わ らず 同 じで あ る 。 近年，事前防災投資 の 考

え方 が定着 し， 災害発生件数は減少 して い る と同時 に ，

被害を受けた 場合に 即座 に対応で きる経験あ る技術者も

減少 しつ つ あ る 。
こ うし た意味で は，災害復旧事例 は貴

重 な資料 とな る もの で あ り，今後 は 小 さな 復 旧 事例 に つ

い て も残す方策 を 考 え る 必 要がある と思わ れる。
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