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1． は じ め に

　在来鉄道の 多 くは 明治 〜昭 和初期 に 造 られ た もの で あ

る が ，そ の う ち ，JR，民鉄 を 含 め た 盛 土 延 長 は 約

14　500　krn （全 体の 57％） に も及 び ，切 土 も含め る と実

に 総延長の 82％が 上 構造物で 構成 され て い る 。

　
一

方，昭 和 39年 以 降 に造 ら れ た 新幹線 で は ，盛土 延

長は 約 200km （全 体 の 10％弱）で あ り，切 十一を含め て

も総延 長 の 21％ に 過 ぎ な い 。こ の よ うに ，時代 と と も

に 盛 土 が 敬遠 され る よ う に な っ て きた の は，盛 十の 多 く

は 建設年代が 古 く品質 も不 十 分 で あ った ため ， 建設費 は

安い が メ ン テ ナ ン ス 費用 まで 加 えた ラ イ フサ イク ル コ ス

トで 考 えた 場 合 には RC 構造物の 方が 得で あ る とい う評

価 が な さ れ て きた た め と思わ れ る。し か しな が ら，新幹

線 な ど戦後 に 造 られた 盛土は，機械化施工 の 導入，設 計

基準 の 整備，地 盤 改 良 技 術 の 向 上，補 強上 工 法 の 導入 な

ど に よ り 品質 が 格 段 に 向 上 し，きち ん と造れ ば そ れ な り

の 性 能 で構築 で きる こ とが 次第 と認知され る よ うにな っ

て きた 。 そ の 結果，盛士も構造物 と して 認め られ，従前

の 「土 T ．」 か ら，「⊥構造物」 とい う名称 で 呼 ば れ る よ

うに な っ た。さ らに最近 は，規 某準類 の 性 能規定化な ど

に よ っ て，構造物 間 の 垣根を超 え て ，高架橋 な ど と等価

な性 能 の 盛 土 を造 る こ とが求 め ら れ ，実際に 造 れ る よ う

に な って きた。

　こ こ で は，こ の よ うな鉄道 に お け る盛 上 構造物 の 技術

の 変遷 を，主 として 技術基準 の 観 点 か ら概観 す る。

2．　 技術基準の変遷

　2．1 土 工 に 関す る 技術基準の 流れ

　表一 1は鉄道 の 十 工 に 関 す る主 な技術 基 準の 変遷 を示

す。昭和 62年 4 月 の JR発足 以 降は ， 鉄道事業者を
一
尢

的 に規制 す る鉄 道 事業 法 が制定 され，鉄道構造物 の 設計

に係 る技術 基 準 も一元 化 され て い るが，そ れ 以前 の 鉄道

は，国鉄 と民鉄の それぞれに 対 して，日本国有鉄道 法 お

よび 地 方鉄道法が 定め られ て い た。しか しな が ら技術基

準は ，毛 と して 国 鉄 が 整 備 し，民 鉄 各社 もそ れ を準用 し

て い た た め ，こ こ で は 国鉄時代〜現在 に全 る まで の 基準

の 変遷を 示 す 。

　土 工 に 関す る 技術基準 と し て は ，大 正 6年に現 在の

土 木工 事標準仕方書の 前身で あ る 「土 工 その 他仕方書標

準」 が 制定 され，戦後，他構造 物 もま とめ て 「土 木工 事

標 準 仕 方 書 」 が 整 備 され て い る。こ れ らは ，T ．事の 仕方
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表
一1　⊥⊥ に 関す る鉄道の 技術基準

No 基準 の 名称 制定年

1 土工 そ の 他 仕方 書標準 大正 6 年

2 土木 及び建築 工 事別仕方書 大正 10年
3 土木 そ の 他丁 事仕 方書 昭 和 10年
4 上木工 事標 準 仕 方書 昭和 22年

5 土 木 工 事標準仕方 書 昭和 24 年

6 上 木 ⊥ 事漂準仕方 書 昭 和 32年

7 鉄道 路盤構築基準 （案 ） 昭和 34 年

8 新幹線 規格 （国鉄，新 幹線総局〉 昭和 36 年

9 土構造 物 の 設 計 施 ⊥ 指針 昭 和 42年

10 土木 工 事標準仕方書 昭和 44 年

11 ス ラブ軌道の 設計施工 （鉄道施設 協会） 昭 和 46年

12 建造物 設 計 標準解説 （土 構造物） 昭和 53年
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記事）　網掛 けは ，現 在 使 用 され て い る某 準

の 標準で あ る と ともに ，工 串喫 約書に添付す る仕 方書 と

して 定 め られた。こ の た め ，施工 を 中心 に した構築基準

は記載され て い るが，設計 に 関 す る記 述 は少 な い。こ の

仕方書 は，そ の 後 ，技 術 の 進 歩 や 諸規定類の 変更に 対 応

して逐 次 改 訂 が進 め られ，最後 は 民営化以 降の 監 督体制

の 効率化 に 対応 す べ く，昭 和 62年 3 月 に 国鉄 が 改訂 を

行 っ た。こ れが，現在，JR 各社 で準用 され て い る。

　　
・
方，設計基準 と して 初め て ま とめ られ た の は，東海

道新幹線の 構築基準 で あ る 「新幹線規格」 で あ る。こ れ

に，新幹線開 業 後の 種 々 の ト ラ ブル を 踏ま え て 制 定 され

た の が，「十一ee造物の 設計施 工 指 金臼 で あ る 。
こ の 指針

に は，擁壁 や 基礎，排 水工 な どの 設 言「も示 さ れ て お り，
こ れに よ り付帯 設 備 も含め て 土工 設備全般 の 設計が行え

る よ うに な っ た 。 こ の 指針 は，逐次改訂が進 め られ，現

在 の 「鉄 道 構造物等設計標準 （土構造物）」 に 至 っ て い

る。

　 こ れ ら は バ ラ ス ト軌道 を対 象 と した もの で あ る が，山

陽新幹線以 降，保線の メ ン テ ナ ソ ス フ リ
ー

を 目指 して高

架橋
・トン ネル 区間な どで は ス ラ ブ軌道が用 い られ る よ

うに な っ て きた （図
一 1参照）。ス ラ ブ軌道 は 沈下 に対

す る調整代が 小さい ため，当初 は土 路 盤 上 で の 採用 は 見

送 られて きた が，その 他の 区 間 に お け る ス ラ ブ 軌道の 進

展 に 伴 い ，土 路 盤 上 で の 適用 を 念頭 に 昭 和 46年 に 「ス

ラ ブ軌道 の 設 計 施 工 」 が 鉄 道施 設協会 に よ っ て ま とめ ら

れ た 。 さ らに 鉄道建設公団で は，北陸新幹線へ の 適用を

土 と基礎、54− 9 （584）
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（a ）バ ラ ス ト軌道 　 　 （b）ス ラブ 軌 道 （枠 型 ス ラ ブ 軌 道 の 例 ）

図一1　 軌道の 種類

目指 して 「ス ラ ブ 軌道用路盤構造設計
・
施工 の 手引 ぎ」

を ま とめ，土 路盤上 ス ラ ブ 軌道が新幹線で 初め て 適用 さ

れた。それらの実績 に基 づ い て，現在 の 「鉄 道 構造物等

設計標準 （省力化軌道 用 土構造 物）」 が制定 さ れ た。

　 2．2　戦前の 鉄道盛 土

　 戦 前 （昭 和 20年 以 前） の 上工 は 人 力 施工 が 基本 で あ

り，構築後 の 保守や 安定 よ りは ，切⊥ や トン ネル 掘 削 ズ

リをい か に少ない 労力 で運搬 し盛 り 、ン：て る か が優 先 され

た、こ の 頃 は，土 量 の バ ラ ン ス が最優 先 で あ り，盛 土材

を選ん だ り水 平 に ま き均 し た りす る こ と もな く，切土 や

トン ネル の 掘 削 上 を ま き こ ぼ し て，法面 だ け を 土 羽 打 ち

に よ り締め 固め て 造 っ た も の が 多か っ た よ うで あ る。

　盛 土 の 被 災現場で 断面 を 観察す る と，図
一2 の よ うに

堆積面 が 法面 方向で あ る こ とが よ く見受 け られ る 。 こ の

よ うな 盛 りこ ぼ し盛 土 は，潜在的 に滑 りや す い 面を有す

るた め ， ち ょ っ とした 雨 や 地震で 容易に 滑 る こ とに な る。

ま た，盛 土 材が 粘性 十で あれば，構築後 に沈
．
トが生 じ，

路盤面 が 噴泥す る。こ の た め ，戦 前 に造 られ た盛 土 は 雨

や 地 震で しば しば 壊 れ，沈 ドや 噴 泥 も生 じ る た め 多 くの

保 守 を 必 要 とした 。 し か し ， 簡単 に 修復 で きる メ リ ッ ト

もあ り ， 人件費が 安 く大量の 保守要員を擁 して い た 時代

に は ， 大きな 問題 とならな か っ た。

　 2．3　戦後〜東海道新幹線建設 ま で

　戦後，機械⊥ ⊥ が ア メ リカ か ら本 格的 に 導入 さ れ た。

昭 和 22年 ，国鉄 技 術 研究 所 で は，米 軍 三 沢基 地 の 建設

に 際 して の 土 工 管理 に 参画 し，最新の 技術 が導 入 さ れ た。

その 後，こ れ らの 技術 は信濃川 水 力発電所 の大 堰 堤 の 建

設 に利用 さ れた。昭 和 30年代 に は，機械 施 工 を前提 と

し た 土 工 管 理 の 新 し い 考 え方 が 示 さ れ ，昭和 34年 に

「路盤構築基準」 と して ま とめ られ た。図
一 3 に 概要 を

示 す が，こ の 中 に は，CBR 値 に よ る 路盤 や 盛 十一の 強度

管理 に 加 え て ，盛土 上 面で は 動的変形量 の 規 制の た め に

K75 値 に よ る管理 方法 も示 され て い る。

　東海道新幹線の建設 の た め に 昭 和36年 に 制定 さ れ た

「新幹線規 格 」 も ， こ れ とほ ぼ 同 じ内容で ある が，路盤

が 2層 区分 さ れ，．L層路盤 の CBR 値 が，よ り厳 しい も

の とな っ て い る （図
一 4 ）。そ れ で も東海 道 新 幹 線 は，

開業当初 に 多 くの トラブ ル が 発 生 した 。図一5 に東 海 道

新幹線 に お け る年度 別 被害件数 を示 す が ， 特 に 開業 1

図一2　 人力で造 られ た 盛 りこ ぼ し盛 土
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一4　 東 海道新 幹線路盤基準
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 年

　 図一5　年 度別 災害門数 叫〔海道新幹線）

年 目は，雨 に よ る法面崩壊 に よ る運転停 ［E，橋台背面盛

十一の 沈下 に よ る速度規制，路盤 噴泥 に よる 軌道保守の 増

大 な ど が 多発 す る結 果 とな り，社会的な 問題 とな っ た 。

こ れ らの 問 題 は，東海道新幹線 が 突貫 T．事 で あった た め ，

軟弱地盤 に対す る処置や 盛 士材 の選別 ，路 盤 強度 の 規程

9
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が 十分で は な か っ た こ とに 起因 し た もの と言 わ れ て い る。

　 2．4　東海道新幹線以降〜現在

　東海道新幹線の 反省 を踏ま え て，こ れ ま で の集大 成 と

して 昭 和 42年に 「土 構造物の 設 計 施 工 指針」 が 制定 さ

れ た。こ の 指針は，土工 を構造物 とし て 捉 え て ，計画，

調査，設計，施工 に 至 る
一

連の 事柄 に 対 して ま と め られ

た 基準で あ り，当時 と して は 画 期的 な もの で あ っ た 。 盛

土 材の 選定基準，橋台 背面 の ア プロ ーチ ブ ロ ッ ク ，締固

め 管理 値 として の 乾燥密度
・

コ
ー

ン 支持力の 導 入 ， 路盤

材料の 粒度規程 ， 排水設備の 充実 ， 基底破壊 に 対す る円

弧す べ り安全率 に よ る判定 な どが導 入 された。

　 山 陽新幹線の 建設 に あ た っ て は，こ の 指 針 の 考 え方 を

基 本 と した が，法 面 の 緩 勾 配 化 （1 ： 1，5→ 1 ： 1．8），盛

土 材料 ， 路盤材料 の 選定基 準 の 強化，締固 め度 の 値）

に よ る管理 ， 土 留 め壁 の 使用制限な どが 新た に 導入 され

た。

　 さ らに 昭和 53年 に は，従来 の 指針 以 上 に 拘束力 を 持

つ 設計基準 とし て，「建造物設計標準 （土 構造物）」 が整

備 され た。こ の 標 準 で は，高 架橋並 み の メ ソ テ ナ ソ ス フ

リ
ーを 前提 とした 土 構造物の 構築 を 目指 し て ，層厚管理

材の 配置，構造物系法面工 の 使用，強化路盤 の採用 ，盛

土 支持地 盤条件の 提示 な ど が な さ れ，従来 に比 べ て 更に

厳 し い 基準 とな っ た。

　図
一 6 に，国鉄 に お け る 土構造物 の 採択比 率 を示 す。

技術基 準が な い 時代 に 造 られ た 在来鉄道 の ほ と ん ど は ，

土 工 で 造 ら れ て い た の に 対 し て ，基準 の整備 が 進 む に つ

れ て 激減 し，東北新幹線 や上 越 新幹線 で は，トソ ネ ル と

トン ネル 間 の 瞬 き 区 間 に お い て 多少用 い られ た だ け で ，

ほ とん ど土 構造物 は採用 さ れ な くな っ て しま っ た。

　 そ こ で ，こ れ ら の 反省 を 踏 ま え て ，平成 4 年 に 制定

され た 設計 標準 で は ，線区 の 重要 度 に応 じた法 面勾 配 の

設 定 ，法 面 工 の 見 直 し （植生 工 の 採 用 ），補 強 土 工 法 の

本格的導入 な ど を図 り，経済性の 向一ヒを 図 っ た 。 その 結

果 ， そ の 後 ， 建設 した 長野新幹線や 東北新幹線 に お け る

土 構造 の 採択比率 は 10〜15％程度まで 改善 されて い る。

　 2．5　 ス ラ ブ軌道用 土構造物

　上 述は パ ラ ス ト軌道を 基本 とした 場 合 の 土 構造物の 設

計 基 準 で あ るが，軌 道 の メン テ ナ ソ ス フ リ
ーを 目指 し た

ス ラ ブ 軌道 の 開 発 が 昭 和 40年 か ら 始 ま り，新幹線 の 建

設 で は高架橋や トン ネル な ど土路盤以外の ほ とん どの 区

間に 多用 され る よ うにな っ た。こ の よ うな 情勢を踏ま え

て，山 陽新幹線 （岡 山〜博 多 ） の 建設 に あ た り，昭和

46年 に ス ラ ブ 軌 道 用 ⊥ 路盤 の 構築 基 準 （図
一 7 ） が 示

さ れ た。

　現在，用 い ら れ て い る 「省力化軌道用 土 構造物標準

（平 成11年）」 も こ の 基準 を 基 本 と した も の で あ る が，

ス ラ ブ軌道 は沈 下 に 対 す る調整代が バ ラ ス ト軌道 に比べ

れ ば格段 と小さ い た め ， 盛 土 支持地盤 に 対 して は 軌道構

築後 の 沈下 が 10mm110 年間以内，盛土材も基本的に は

礫系の 良質 土 （A 群材料）以 外 は 用 い な い も の と して

い る。ま た，兵 庫 県 南部 地 震 以 降 に整 備 され た耐 震 設 計

標準
3）

の 設 計法 を 取 り入 れ，L1 地 震時 に お け る残留変

10
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図
一6　 十構造物 の採択比率

　 　 　 　 　 　 　 　 　 舗装材料
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ス フ ァ ル ト舖装要烱基層

図一7　 ス ラ ブ軌道用盛 土 の 基 本構成

図
一8　 省 力化軌道用 十 構造標準

形量を 10mm ，　 L2 地 震時を 50　mm 程 度以 内 に 抑 え る よ

うに，層厚管理 材や 盛 土 補強材 を 配置 す る こ と に して い

る （図一8）。

3． 性能規定化 へ の対応

　 以 上 の よ うな 対 処 に よ っ て ， 高架橋 と同等の 信頼性の

高い 土 構造物 を構築で きる よ うに な っ た が，一
方 で過度

な 信 頼性 を追求 した 結果，経済性の 悪化や 設計 ・施工 管

理 の 煩雑 さ な ど か ら，土構造 物 が も とも と持 ち合 わせ て

い た 簡便で 容易な 構造物 とい う特 徴 が 失 わ れ て い る事実

も 見逃 す こ とは で きな い 。特 に，重要度 が低 い 場合や 規

模 が小 さ い 場合 に も ，

一
律 に 同 じ基準 を採用 す る こ とは

現実的で は な い 。

　近年，鉄道 にお い て は，個 別 の 事情や 新技術 へ の 対応

を柔軟 に行 うた め に，規 基 準類 の 性 能規 程 化
S）が 進め ら

れ て い る。そ こ で 土 構造 に つ い て も，性能照査型設計法

の 体 系 に 移 行 す る こ とを 目指 し た 改訂委員会 （土 構造物

設計標準に 関する委員会 ： 委員長 東京理 科 大 学 龍岡 文

土 と 基礎，54− 9 （584）
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図
一9　 改訂標 準の 設 刮

．
フ ロ ー

表一2　 性能 ラ ン グ と要求性能 の イ メ ー
ジ

一一
性 能 ラ ン ク

．
性能 ラ ン ク 1 性能 ラ ン ク H　　　．

要求 性能

常 時に お い て は極 め

て 小さな変形で あ り．
L2 レ ベ ル 地 震 動 や

異 常降 雨 時 〔毋 O 年

確 率 雨 量 ）に お い て

も過 大な 変形 が 生 じ

ない 性 能を有 す る⊥

構造物 。

常 時 に お い て は 通 常

の 保 守で 対応 出来 る

程度 の 変形 は生 じる

が，L2 レベ ル 地震 動

や 異 常 降 雨 時 〔100

年 ，確率 雨 量 ）に おい

て は 壌 滅 的 な 破 壊に

は至 らな い 性能 を有

す る 土 構造 物 ．
適 用 に お け

る具体 的な

イメ
ージ

例 え ぱ ，ス ラ ブ 軌

道を支持す る盛土

例え ば 重 要度 の 高

い 線 区 の バラス ト軌

道を支持する盛土

性能 ラン ク皿

常 時 に お い て の 変形

は 許 容す る が、L1 レ

ベ ル 地 震勳 や年に 数

度程 度の 降 雨 に 対し

の 性 能 を 有 ず る土 構

鞴 魍
夫教授）が設置 さ れ最終 原案 を得 て お り，今秋 に 予定 さ

れ る発刊 に 向け た作業 が，現 在進 め られ て い る 。 こ の 基

準 は E述 の 課 題 を解消で きる方法 と して 期待 され て い る。

　図
一 9 は改訂 標準 に お け る 設計 フ ロ ー

を示 す 。こ の 標

準 で は性能照査型設計法 を 基 本 と して い る こ とか ら，最

初 に 重要度 や軌道構造，復 旧 の 難 易 度，補修性 な ど を勘

案 して 要 求 性 能 を定 め る 。 具体的に は，表一 2を 参考 に

要 求性 能 を満 た す性 能 ラ ン ク を選択 す る こ とに して い る。

次 に ， 性能 ラ ン ク を確保する た め の 各々 の 性能項 冖 に 対

す る指標値 を定 め，仮定 した 断面 に対 して 応答値を 算定

し性 能照 査 す る もの で あ る。しか しな が ら，す べ て の 土

構造物 に対 して，こ の よ うな こ とを行 う こ とは 煩 雑 で あ

る 。 特 に 小規模 な ⊥ 事 な どで は，多少 ， 余裕が あ る 設計

とな っ て も， 煩雑な計算 に よ らずに 仕様 や構成を 決定す

る 方 が ト
ー

タ ル と して 合理 的 とな る場合が 多い 。そ こ で

改訂標準 で は，あ らか じめ 各性能 ラ ソ ク に 適合す る こ と

を検証 し て あ る標準 的 な仕様 （適 合 み な し仕様）も示 す

こ とに し た。こ れ に よ り，性 能 ラ ン ク に 対応 し た 盛 ⊥ 形

状 や盛 土 材，法 面工 な どを選択 し施工 を行 うこ と に よ っ

て ，所要の 性能を確保す る こ とが卩∫能 とな る。

　適合見な し仕様 を用 い な い 場 合 に は，応 答値 を 算定 し

限界値 と比較す る こ とに よ っ て性能照査 す る こ とに な る

が，変位 ，変形，破 壊安全 度 な どの 応 答値 を 算定 す る と

な る とか な りの 困難 を 伴う。特 に 土 の 場合に は ，RC や

鋼 な ど と比 べ て 材料 の バ ラ ツ キ が 大 き く，応 力 ・ひ ず み
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関係 （構成 則 ）も複 雑 で あ るた め ， 精緻 に 応答値を求め

よ う とす る と ， 詳細 な 調査 と，高度な数値解析 が必 要 と

な る 。 と りわ け ， 雨 や 地震な どの 作用 に対 して FEM な

どの 数値解析を行 うこ とは 実務的で は な い 。そ こ で ，こ

の 標準で は，比 較 的 簡便 に応 答 値 を 算 定 す る方法 も示 す

こ とに した。

　具体的な 照査方法 に つ い て は，別途，機会を得て 紹介

した い と考 え て い る が，性能規定型設計法で は，要 求 性

能に 合わ せ て 柔軟 に設計 す る こ とが可 能 とな る。こ の た

め 重要線区で は 雨 や 地 震 で 壊 れ な い 高級盛 土 を 造 る こ と

もあ る程度 叮能 とな る し，閑散線区 な どに お い て は ，多

少，壊 れ る こ と も許容 し，ト
ー

タ ル と し て 適正 な構造 を

提案す る こ と も可 能 とな り 合理 的 で あ る。今後 の 展開に

期待 した い 。

4．　 お わ り に

　鉄 道盛土 は 時代 と とも に そ の 要 求性能 が変化 し，RC

や 鋼構造 物 と同等 の 性 能を 求め て 高級化の 道 を歩 ん で き

た。実際，支持地 盤 を セ メ ソ トで 固 め て，良質 な盛 土 材

料 を 購 入 し て よ く締 固 め を 行 い ，コ ソ ク リートで 法面を

覆い ，ジ オ テ キ ス タ イ ル な どの 補強材 を 多段 に 配置する

こ とに よ っ て，地 震 や 雨 に 対 して も他の 構造物 に 負け な

い 性 能の 十一構造物 が で きる よ うに な っ て きた。し か し な

が ら そ の
一

方で ，掘削土 の再 利 用 率は 低 ドし，設 計 も複

雑 に な り，経済性 や 環境 適 合性 も低 下 す るな どの 弊害 も

見受 け られ る 。
こ の 点 に 関す る是正 は 今後 の 課題で あ る。

　 士 を材料 とす る盛 土 構造物は，RC や鋼 の よ うな 材料

劣化 が な く， 建設直後 は手 が掛 か っ た と して も徐 々 に 丈

夫 とな り全取替 え の 心配 もな い た め，長 い ス パ ン で み れ

ば 維持管理が しや す い 構造物 と も 言え る。した が っ て 合

理 的 な設 計 を 彳∫うた め に は，年代 効 果 に よる 性 能の 向 E．

を どの よ う に評 価 す る の か が重 要 とな る。盛 土 の 本質を

見極め た 適切な判断 が で きる か ど うか が，今後の 鍵に な

りそうで あ る。
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