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1． は じ め に

　線状構造物 で 搆成 さ れ る鉄道 の 構造物 に お い て ，盛

土 ・切 取 りの よ うな 土 構造物 は膨 大 な数 量 に 上 る 。JR
東 日木 の 鉄道営業 キ ロ は 約 7500km で あ り，そ の 中の

約75％ が 土 構造物 とな っ て い る 。鉄道 の 構造物 の設 計

は 鉄道構造 物等設 計標準 に よ り行 われ て お り，土構造 物

に 関 して も性 能照査型 の 設計の考 え方 を取 り入 れ た 基 準

体系に 改定 さ れ た とこ ろ で あ るが，既 存の 構造物 に つ い

て は 明治か ら大正 に か け て 建設 され た 旧 式の 構造物 も多

く，定期的に点検 ・保守 を行 っ て い る の が 現状で あ り，
い ま だ 降雨 や地 震 に よ り崩壊す る ケ

ー
ス が 見 られ る 。

　本 稿 は，平 成 18年 に 降雨 に よ り崩 壊 した 切取 り斜面

と切 盛 り斜面の 被災事例 と，そ の 復 旧 工 事の 概要 を報告

す る 。

2． 羽越線小岩川 ・
あ つ み温泉間斜面崩壊災害

　平成18年 7月13日，LLi形県温海 町 の 西 に位 置 す る羽

越 線 小 岩 川 ・あ つ み 温泉問に お い て，線路脇 の 切取 り斜

面 の 崩 壊 が 発 生 し た。現場 付近 で は 7 月 1 日 か ら断続

的 に 降雨 が あ り，12日か らユ3日ま で に 連続雨量 94mm

（ア メ ダ ス ）の降雨 が観 測 され て い た。

　 2．1 被害 の概要

　羽越線の 新潟県 と山形 県の 県境付近 で は鉄 道 と国 道 7

号線が 日本 海 に 面 した海岸線 に 沿 っ て併 走 して お り，当

該 箇 所 付 近 で は写真
一一1 に 示 す よ う に，海岸線 ま で 山が

迫 った 地形 とな っ て お り，山側 を鉄 道が ， 海側 に は 国道

が走 っ て い る。当該箇所 で は南東側 か ら線路に 斜交 す る

方向に 伸 び た尾根 の側面 を切 取 りして 鉄道を敷設 して お

り，切取 り斜面 は張 りコ ン ク リ
ー

トに よ る法面工 （昭 和

5 年竣工 ） と起 点 方 の
一・

部に 場所打ち 格 子 枠 工 が 施 工 さ

れ て い た。当該箇所 の 主 な地 質は ，中新 世 中期 か ら後期

に か け て貫 入 した 玄武岩質の 岩石 とな っ て い る 。

　土 砂 の 崩 壊は，法面 T一上 部の尾 根 に近 い 箇所か ら法尻

に設 置 さ れ て い た 既設 土 留 め壁 下 部 1m を残 して ，延

長約25m 間が崩壊 し た 。 崩壊の 状況 を 写真
一 2 に示 す 。

土 砂 の
一・

部 は 線路 を 越 え，隣接す る 国 道 7 号線 ま で 流

出し，国道 も通 行 止 め とな っ た 。崩壊土 砂 は，線 路 ヒに

高さ 6〜7m ，延長 35　m 程 度に わ た って堆 積 し，崩 れ た

土 量 は約 3　OOO　m3 と推定 され る。
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写真
一 1　 羽 越 線崩壊箇所付近 の 地 形概 況

写真
一2　 羽 越線 斜面 崩 壊 の状 況

　崩 壞 が 発 生 した 斜面で は，平成 18年 6 月 5 日 の 現 場

巡 回 の 際に 吹 付 け面 お よび 法枠工 の
一

部 に ク ラ ッ ク が発

生 して い るの を 確認 した。そ の た め，現 地 踏査 お よび地

質調査 に 基 づ き，応急 対 策 として コ ン ク リ
ート片の 落下

防止 の 目的で ロ
ッ クネ ッ トお よび ロ ッ ク ボ ル トを施工 す

る と と もに，恒 久 対策 を計画
・立 案 して い た が，着 工 前

に崩壊 が発生 した もの で あ る。

　今 回の 災害の 発生 原因は，張 りコ ン ク リート背面 の 地

山の 基 岩が 経年に よ る風 化 作用 に よ っ て 土 砂化 した た め

に 土 圧が 張 り コ ン ク リートτ に作 用 し，張 りコ ン ク リ
ー

ト に 変状（新 た な亀裂 ）が発 生 した こ と，張 りコ ン ク リ
ー

トエ の 上 部に は尾 根部 の 斜面 が存在 して おり，張 りコ ン

ク リ
ー

トの 変状 や過去 の 降雨等 に よ る潜在的な 滑 り線が

発生 して い た こ とに 加 え，7 月 1 日か らの 断 続 的 な 降雨

に よ り潜在的な 滑 り線が明瞭な 滑 り線に 発 達 し，11 日

か ら の 雨 で
一

気 に不 安 定 化 し崩 壊 に 至 っ た もの と 考え ら

れ る。

　2．2　復旧 工 法

　今 回 の 崩壊 に よ り発生した 崩壊土 は，線 路 を 越 え て 併

走 して い る 国道 7 号線まで 流 出 し，国 道 も通 行 止 め と
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な っ た。発生 直後の 崩壊斜面 の 上 面 には，依然 として 不

安定上 砂 が存在 し て い た た め，二 次 災害防 止 の 観点か ら

国 道 7 号 線 と羽 越線 の 間 に シ
ー

トパ イ ル に よ る 道 路 防

護柵 を設 置 して 国道 の通 行止 め を 解除 した 後 に，鉄 道側

の 復 旧作業 に取 りか か っ た 。

　鉄道側 の 復 旧工 事は，羽 越 線 を開 通 させ る まで の 仮復

旧 と，そ の 後の 恒久対策 の 2段 階で 実施 し た。仮 復 旧

は，まず 崩壊 した 斜面 の上 部 に 残 っ た 不 安定 土 塊の 除 去

と崩 壊 面 の 十砂 の撤 去 を行 うと と もに ，秋 田方の 既 存の

張 りコ ン ク リートを撤 去 す る こ とに よ り切 取 り面 全 体の

岩の 状況 を確i認 し ， 崩壊面 に つ い て は 叮能な限 り風 化部

を撤去す る こ と として ，風化 した基 岩 と比 較的 新 鮮 な境

界面 の 勾配 1 ： 0．6を基準 と し て 法面 を整 形 し た 。 そ の

後鉄 道 に 対す る 二 次災害防止の観点 か ら羽越線脇 に 土 砂

止 め柵 を設 置す る と とも に，整 形 した法 面 にモ ル タル 吹

付 け を行 い ，8 月 9H に 羽 越 線 の 運 転 を再 開 した。法面

の整形状況，お よび土砂止め柵 の 設置状況を写真
一 3に

示 す。

　恒久 対策 は整 形 した 地 山の 風 化状況や 追加 で 実施 した

地 質調査 の 結果 を も とに 図
一 1の よ うな 対策 を行 っ た。

崩 壊 面 上 部の 切 取 り法面 は，切 取 りの 標 準 勾 配 で あ る

1 ： 1，2の 勾配 に 整形 し，簡易格子枠 工 お よび植 生 工 を 実

施 した 。 崩壊面 お よ び 秋 田方 の 法面 は ロ
ッ ク ボ ル ト併用

の 吹付けreT．と し，風 化 の程 度に よ り，ロ
ッ クボ ル トの

配置を 変史 した 。 既 設 格 子枠工 が存置 され て い る区間で

は，グラ ウ ン ドア ン カー
併用 の 格子枠工 に よ り補強 を行

う と と もに ，新潟方 の 法面 に も格子 枠工 を新 設 した。こ

の 仮 復旧 か ら 木復 旧 す る ま で の 期 間 中 は，E部法面 の 変

状や 既 設 格子枠工 の変状を 監視 す る た め，ワ イヤ 式 伸 縮

計等 に よ り斜面 の 変動 を 計 測管理 し て い る。

　 2．3 類似災害へ の 対策

　今回 の 災害事例 は，法 面 工 背面 の 基岩 の 土 砂化 に よ り

既存張 りコ ン ク リート背 面 に土 圧 が 作用 し変状が進行 し

たもの と想定されて い る。そ こ で ，切取 り法 而 の 勾配が

標 準勾 配 よ り急 な切 取 り斜面 で 張 り コ ン ク リ
ー

トを 施 工

して お り，張 リコ ソ ク リートに ひ び 割 れ や 目違い 等の 変

状が 見 られ る箇所 で は，上 部斜 面の 踏査や ボー
リン グ 調

査を実施す る こ と と し ， 基岩 の 風 化 が進 行 して い る箇所

で は 法面工 の補強の た め の 対策⊥ （ロ ッ グ ボル ト等）を

実施す る こ と とした。

3．　 飯山線足滝 ・越後田 中間土砂 崩壊

　平成 18年10月 9 日，新潟 県津 南 田］の 西 に 位 置す る 飯

山 線足滝
・
越後田 中間に おい て ，飯山線 が信 濃川 の 左岸

を走行 して い る 切盛 り構造の 路盤崩壊 が発生 した 。 崩壊

の 状況 を写真
一 4に 示 す。

　3．1 被害 の 概要

　当該箇所付近は，写真一 5 に 示 す よ うに，信濃川 に よ

り形成 さ れ た 河岸段丘 地 形 とな っ て お り，段丘 面 に は 更

新 世 中期〜後期 に 堆積 した 風化火成 岩で あ る 信濃 川 ロ ー

ム 層 が堆積 して い る 。 飯 L］線は，蛇行 して 流れ る信濃川

の左岸側の 段 丘 面 を走行 して お り，当 該箇所付近は 段丘

崖中腹を トン ネル と土 ⊥ で 走行 して い る区 間 で，発生箇

所 は 信濃 川 の 水 衝部の 段 丘 崖斜面上 （信 濃川 水 面 か ら高

さは約 20m ） を切盛 りし て 作 られ た 区間で あ る 。

　長野県地 方 で は ，10刀 5 日か ら本州南岸 に 停滞 す る

前線 の 影響 で 広 い 範 囲 で 雨 が 降 っ て お り，特 に 7 口 か

ら 8 日に か け て ， 関東の 南海上 の 低 気 圧 が発達 し なが

ら三 陸沖 に進 み ， 本州付近 に寒 気 が流 れ込 ん だ 影 響 で，

長野県北部で は 大雨 とな っ た。JR東 日本 が管理 す る森

宮 野 原 の 雨 量計 に よ る 観測記録に よ る と，1時 間 降水 量

の 最 大 値 は 15mm で あ り，連続雨 量 は 236　mm に 達し

た 。
こ の 雨 に よ り，連 続 雨量 ・時雨 量 と も運転規 制値 に

達 し ， 飯 山線は 運 転 中 止 の 措 置 を講 じ て い た。

写真一3　 羽越線崩 駿箇所法面整形状況
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図
一1　 羽 越 線斜 面崩壊恒 久復 1日⊥ 事の 概要

写真
一4　 飯 山線斜 面 崩 壊 の 状 況

写 真
一5　 飯1［「線崩壊箇所付近 の 地 形 概 況

土 と基礎，55− 6 （593）
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　 9 日 に は 雨 が 降 り止 み ，雨 に よ る 規制 の基準値 を下 回

っ た こ とか ら，災害警備体制に 基づ き警備 を 実施 した 。

6 時頃現地 に て 添 乗 監 視 を彳J っ て い た社員 が，当該箇所

の信濃川 に面 した 斜面法面が 中腹か ら崩壊が始ま っ て い

る こ とを確認 し，列車抑止 を 行 っ て 現 地 の 状 況 を観 察 し

て い た と こ ろ，徐 々 に 崩 壊 が 進 行 し て い っ た。崩壊 は

14時半頃 ま で 断 続的 に続 き ， 最終的な崩壊規模は線路

方向延長約 12m
， 高さ約20　m ，崩壊土量約2　OOO 　m3 で

あ り ， 約 8m の 区間の線路 が梯子状 とな っ た。

　 当該箇所は 段丘 崖の 比較的勾配の 緩い 斜 面 上 に 切 り盛

りし て 線路 を 敷設 し た 区 間 で あ る こ と，崩壊面 に は 4

箇所 の 湧 水 が 確 認 され て い た こ とか ら，長時間に わ た っ

た降 雨 の 影 響 で 地 下 水 位 が 上 昇 し，せ ん 断抵抗力を低減

させ て しま っ た もの と想定 され る。

　 3．2 復旧工 事

　復 旧 工 事 は 12月 の積雪 時期 ま で に施工 を 完了す る こ

と，被災箇所 は 道 路が な い た め資材搬 入 が 困難 な場 所 で

あ る こ とか ら，短期間か つ 少量の 資材 で 復 旧可 能 で あ る

こ とを前提 に検討 し ，補強盛土 工 法 （RRR −B 工 法）に

よ り復 旧 す る こ と と した 。
RRR −B 工 法は ， 面状補強材

（ジオ テキ ス タ イル ） と剛壁面 （コ ン ク リ
ー

ト壁面） を

用 い て，盛 土 法 面を 急勾配で 構築する補強盛土 工 法 で，

新潟県中越地震に よ る上越線盛土 崩壊 の 復 旧工 事 で も採

用 さ れ た 工 法で あ る。

　壁面 工 の 根固 め 箇所 は，壁 面 に 変状 が発生 し な い よ う

にす るた め に 安定 した 地盤 に 設定する必 要がある が，当

初現 地 地 盤 の 状況を確認 で きなか っ た ため，崩壊 十砂 が

あ っ て も固定で きる よ うに グラ ウ ン ドア ソ カーに て根固

め を行 う計画 で あ っ た が，崩壊 土 砂 を排 除 し L5 〜2m

程度掘削 した際に 玉石 交 じ りの 粘 性 土 を確認 し，表層改

良す る こ とに よ り支持 地 盤 と して 適用 可能 と判断 で きた

こ とか ら，こ の 面 を基 礎 とす る こ と と した。根固め 工 の

レ ベ ル は，計 画 高水 位 よ り数 m 高 い 位置 に設置 して い

る 。 な お，根固め工 か ら下面 の侵食対策 に つ い て は，河

川管理 者 と侵食 1坊護工 の設置 に つ い て協議を行 う予定 で

あ る 。

　補強盛 土 工 法は図
一 2 に 示 す よ う に ，盛 土 高 さ が 約

12m で あ り，盛 土 材 は 現 地 へ の 早 急 な 供 給が 可 能 で あ

る 点，施工 上 の 取 り扱 い が簡単 で あ る 点 か ら ク ラ ッ シ ャ

ラ ン と し た 。 施 工 は 30cm ご とに ジ オ テ キ ス タ イ ル を

2．1m の 幅 で 敷設 し て い き，1．5m 聞隔 で 全 面 に敷 き込

む こ と と した。崩壊斜面 か らの 湧水 箇所 に対 して は，排

水管 を 設置 す る こ とに よ りす み や か に排 水 を 行 う こ と と

した。ま た壁面の 基礎部 には ふ とん籠工 を 配置す る と と

もに ，前壁 に も排 水 孔 を設 置 す る な ど し て ，排 水 に 対 す

る 配 慮 を行 っ た。前壁 施 工 前の 補強盛 土 の 状況 を 写 真一一

6 に示 す 。

　飯 山線は，補強盛 土 を 盛 り立て て 軌道を敷 設 した後，
10月 30日 に 運行 を 再開 し，そ の 後前壁 と して 場所打 ち

コ ン ク リートエ の 施工 を 実施 した。

June，2007
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4

写真一6　補強盛 土 に よ る復旧 状況 （飯rl1線）

4． その他の 災害状況

　平 成 18年は ，上 記 2 件 の 他 に も，何件 か の 雨 に よ る

災害が発生 して い る 。 長野県岡谷市 で は，発達 し た梅雨

前線の 影 響 で 7月 19日に 上 石 流が 発生 し，中央線辰野

岡谷間で 列車の 運行中止 とな っ た。ま た列車運行 に は 直

接影響 は な か っ た が ，10月 6 凵か らの 全 国 的 な大 雨 に

よ り，東北線に お い て トン ネ ル 坑 口 付近 で 大 き な落石 が

発生 し，落石覆い 上 で 止 ま る とい っ た事例 も発生 した 。

落石 に対 して も，要 注意の 落石 監 視箇所 に 対す る緊急点

検 を 行 い 必要 な箇所 で は，対策⊥ を実施 す る こ と とした。

5． 終 わ り に

　本稿で は ，降雨 に よ る土 砂 崩壊 事 例 として，切 取 り斜

面 と 切盛 り斜面 の境 界 部 で の 被 災事 例 と復 旧 に つ い て 報

告 した 。近年 は集 中 的 な降 雨 が発生 して お り， 想定 して

い な い 被害が発生 す る ケー
ス も 多 くな っ て い る。こ れら

の 災 害に 対 して は ， その 発生原因を特定す る と とも に類

似事象の 発生 を 防止 す る た めに，調査検討 を進め て きて

い る。しか し，相当数 の土構造物 を対象 とした と きに ，

限 ら れ た 情報 の 中 で類 似 箇所 の リス ク を 整 理 し，防災 対

策 の予 算 を 有効 に使 うべ く，対 策 を立 案す る こ と の 難 し

さ を実感 し て い る とこ ろで あ る。木稿が ⊥砂崩壊災害に

お け る復 「日工 事，復 旧対策の 参考 とな れ ば幸 い で あ る 。

　最後 に ， 羽越線土砂災害の 復旧 に 対 して ご協 力 い た だ

き ま した 国土 交通省酒 円河川 国 道事務所，飯 山線 の 復 旧

に ご協力い た だ きま した新潟県，2 つ の 事例 に お き ま し

て 技 術 的 な ご 指 導 を い た だ きま した 爾鉄道総合技術研究

所 の 関 係 者 の 皆 様 に 謝 意 を 表 しま す。
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