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融雪期斜面災害の要注意箇所抽出方法の検討

高柳　　剛＊　　布川　　修＊

Research about Detecting Method of Vulnerable Spots Concerning Snowmelt Disasters

Tsuyoshi  TAKAYANAGI　　Osamu  NUNOKAWA

　In snowy areas, slope failure triggered by snowmelt water (hereinafter a snowmelt disaster) occasionally oc-
curs. In this paper, we analyzed 45 cases of snowmelt disasters that occurred along railway slopes. As a detect-
ing method of the vulnerable spots concerning snowmelt disasters, we focus on the risk assessment criteria of 
rainfall for the slope failure used in Japanese railway and compared the evaluation score of that criteria in case 
of snowmelt disasters with ones in case of no-disaster. The result of the comparison shows that the evaluation 
scores of disaster cases tend to be lower and this confirms that the proposed detecting method of vulnerable spots 
can be effective. 
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１．はじめに

　豪雨時に雨水の浸透を誘因とした斜面災害（以下，降

雨災害）が発生することは広く知られている。一方，降

雨災害と比べて事例数は少ないものの，北海道や本州の

日本海側などの豪雪地帯（図 1）１）の鉄道沿線斜面では，

融雪水の浸透を誘因とした斜面災害（ここでは，残雪期

間に地震動の外力によらず，融雪および降雨を誘因とし

て生じる斜面災害を「融雪災害」と定義）が発生し（図

2），列車の運転に影響を生じた事例例えば２）３）が報告され

ている。

　融雪水は積雪の融解によって発生し，降雨と同様に地

盤へ浸透して地盤の高含水化に寄与する。しかし，その

量を雨量計で計測することはできない。このため雨量の

みを評価指標とした通常の鉄道の運転規制（警戒基準）

では，融雪災害に対する警戒の判断が困難な場合がある。

上記の事情により，豪雪地帯を営業圏とする鉄道事業者

では，融雪期の列車の安全を確保するために，通常の降

雨時運転規制に加えて，例えば融雪期に職員の線路巡回

を強化するなどの措置をしている。一方で，融雪災害に

対する警戒要否や，警戒時における巡回箇所の選定は経

験的な判断に基づくことも多い。より効果的に列車の安

全性を確保するためには，融雪災害が発生しやすい「位

置」と「時期」を定量的に評価する手法の開発が重要と

なる。本稿では融雪災害が発生しやすい「位置」である

要注意箇所を抽出する手法に着目した検討内容について

報告する。

２．研究目的と概要

　斜面管理の実務において，融雪災害の要注意箇所抽出

のために，対象地域の全ての斜面に対して個別に詳細な

地盤調査や斜面安定解析等を実施することはコスト面で

現実的ではない。このため，過去の被災事例の分析や，

簡易な現地調査などに基づく簡便な抽出手法が求められ

る。しかし，融雪災害箇所の地形条件・構造条件・地

質条件などを体系的に整理した事例は少なく，また要注

図１　日本の鉄道網と豪雪地帯１）

図２　融雪期の斜面災害（融雪災害）の例
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意箇所を具体的に抽出するための手法も提案されてこな

かった。

　以上を踏まえて，融雪災害が発生しやすい箇所の諸条

件について知見を得る目的で，これまでに鉄道で発生し

た融雪災害事例を収集し，被災箇所の地形条件・構造条

件・地質条件などの情報整理を行った。さらに融雪災害

の被災箇所と，被災箇所の近傍でこれまでに災害を経験

していない箇所（以下，未被災箇所）の両方で現地調査

を行い，鉄道で用いられている限界雨量に基づく盛土・

切土の限界雨量基準４）（以下，限界雨量基準）の考え方

に着目し，同基準を応用した融雪災害の要注意箇所抽出

手法の有効性を検証した。

３．被災事例の整理

3. 1　被災事例等の情報収集

　本研究では積雪地域を広く営業圏とする北海道旅客鉄

道株式会社（以下，JR 北海道）と東日本旅客鉄道株式

会社（以下，JR 東日本）より災害復旧調書の提供を受け，

これらに記録されている近年の融雪災害の被災事例とし

て全 45 件を収集した。なお，全被災事例ではのり面工な

どの防災対策工は施工されていない。本章では，まず被

災事例の斜面構造を盛土・切土・自然斜面に分類した上で，

災害復旧調書の情報を整理した概略の結果を報告すると

共に，融雪災害の特徴について若干の考察を加える。

3. 2　盛土における融雪災害の事例

　斜面構造が盛土に該当する 12 事例について，盛土高

さ He，盛土の斜面勾配 θ，盛土の形状のデータを整理

して示す（図 3 ～図 5）。なお，盛土の形状については，

鉄道構造物等維持管理標準・同解説（土構造）４）を参

考に①平地上の盛土，②傾斜地盤上の盛土，③腹付け盛

土，④片切片盛の 4 区分を採用した。図 5 については，

高さ別の内訳も含むグラフとして示している。

　図 3 によれば，鉄道盛土における被災事例の 12 件中

11 件が盛土高さ He>3m で発生しており，また被災事例

の平均盛土高さ ( He ) は 6.1m であり，一定の高さの盛

土で多く被災していることが分かる。次に図 4 に着目

すると，被災事例の盛土ののり面勾配θは，鉄道の性能

ランクⅢの標準的な勾配である 1:1.5 より急勾配となっ

ている場合が 67% を占めている。さらに図 5 によれば，

被災事例の 12 件中 11 件は腹付け盛土または片切片盛の

場合に発生しており，盛土における融雪災害の多くは，

隣接する地山からの広域的な水文挙動（地下水位の供給

など）の影響を受けやすい条件で発生しており，これら

は融雪期の斜面の維持管理において注意すべき盛土形状

と判断される。

3. 3　切土における融雪災害の事例

　斜面構造が切土に該当する 21 事例について，地質条

件，切土高さ Hc，のり面勾配 θのデータを整理して示

す（図 6 ～図 8）。
　図 6 によれば，今回の事例収集における切土の融雪災

害発生箇所の地質条件は，第四紀の未固結堆積物（礫・

砂・泥など）または新第三紀の火山砕屑岩（火山由来の

粒子が堆積してできた岩）の頻度が高い。また図 7 に

よれば切土の被災事例の 95% は切土高さ Hc≧3m の条

件で発生している。ただし，これらの事例で，特に長大

斜面であるほど災害の発生頻度が高くなる傾向は確認さ

れない。図 8 に着目すると，斜面勾配θが 1:1.0 以下の

比較的緩やかな条件で発生した事例が 52%，1:1.0 より

急勾配な条件で発生した事例が 29% となっている。の

り面勾配と施工時の地山の状態には密接な関係があるた

め，被災事例の半数以上が一般土程度の状態の地山を切

土した斜面で発生している可能性が高いと想定される。

図３　盛土高さHe（被災盛土）

図４　のり面勾配 θ（被災盛土）

図５　盛土形状と盛土高さHe（被災盛土）
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3. 4　自然斜面における融雪災害の事例

　斜面構造が自然斜面に該当する 12 事例について，地

質条件，斜面高さ Hn，斜面タイプの分類（段丘 or 段丘

以外）を整理して示す（図 9，図 10）。斜面タイプの分

類の理由は，一般的に段丘では透水層が介在することに

より，斜面に湧水が生じて斜面が不安定化する場合があ

ることが知られているためである。

　図 9 によれば今回の事例収集における自然斜面の融雪

災害発生箇所の地質条件は，第四紀の未固結堆積物（礫・

砂・泥など）または第四紀の火山砕屑岩の頻度がやや高

図６　地質条件（被災切土）

図７　切土高さH c（被災切土）

図８　のり面勾配 θ（被災切土）

図９　地質条件（被災自然斜面）

図 10　自然斜面タイプと斜面高さHn

（被災自然斜面）

い傾向が確認される。また図 10 によれば，災害事例の

50% が段丘崖で発生しており，また 83% が高さ Hn>9m
の比較的に長大な斜面で発生していることが分かった。

４．要注意箇所抽出手法の検討

4. 1　現地調査と要注意箇所抽出手法の検討概要

　前章では鉄道における融雪災害について，盛土・切土・

自然斜面の被災事例の概略的な特徴について述べた。こ

れらの情報は，沿線斜面から要注意箇所の候補を選定す

るための机上検討に用いる参考情報として一定の有用性

があると考えられる。一方で，斜面管理の実務では，例

えば前章の情報を参考に机上検討から一定数の要注意箇

所の候補を選定した上で，さらに対策の優先順位の高い

箇所を具体的に絞り込むための定量的な判断手法が求め

られると想定される。

　そこで本研究では，鉄道で用いられている限界雨量に

基づく盛土・切土の限界雨量基準の考え方に着目し，同

基準を応用した融雪災害の要注意箇所抽出手法の有効性

を検証した。ここで限界雨量基準の概要について述べる。

同基準は過去の鉄道で発生した降雨災害の事例（盛土・

切土）に関する現地データと災害発生時の雨量データを

収集し，数量化Ⅰ類などの統計分析結果に基づき斜面災

害が発生する可能性が高い雨量（以下，限界雨量）を現

地データに基づく評価点によって定める手法である。同

基準では盛土，切土の 2 つの斜面構造について評価基準

を設けており，自然斜面については提案されていない。

ここで，具体的な盛土の危険度評価基準を表 1 に示す。

その他，危険度基準の詳細については文献 4 を参照され

たい。なお留意点として，切土のり面については，現地

データに基づき，懸念される崩壊形態が表層崩壊か深層

崩壊について同基準の評価式を用いて事前に判別した上

で，それぞれの評価基準を用いて採点する。

　同手法における現地データに基づく総合評価点 ΣS（基

本点＋ Σ（評価点））が低い場合，当該箇所は少ない雨

量で斜面災害に至る素因を有していることを意味する。

融雪災害と降雨災害は共に地盤への水の浸透に伴って斜

面が不安定化して崩壊に至る被災形態であるため，融雪

災害が発生しやすい要注意箇所では低い評価点が得られ
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る可能性がある。

　そこで本研究では上記の仮説に基づき，融雪災害の被

災事例の中から一定数を抽出し，さらに同線区内におけ

る未被災箇所を線路平面図から作為無く選定して現地調

査を行い，調査結果から得られる限界雨量基準の評価点

を比較した。調査箇所数は，盛土被災箇所 6 か所，盛土

未被災箇所 9 か所，切土被災箇所 6 か所，切土未被災箇

所 7 か所である。ここで，限界雨量基準に基づく評価を

行うために，現地調査で実施した具体的な調査項目は以

下の通りである。

　a) 簡易動的コーン貫入試験（JGS 1433-201）
　b) 乱した土試料の採取

　c) 土の粒度試験（JGS 0131-2009）
　d) 土粒子の密度試験（JGS 0111-2009）
　e) 乱れの少ない土試料による簡易飽和透水試験

　f) 簡易な斜面断面の測量

4. 2　現地調査データと要注意箇所評価

　本節では現地調査より得られたデータを整理して示

す。表 2，表 3 には現地調査時に採取した乱した土試料

より得られた土の粒度試験結果を示す。表中の「大分類」

は同試験結果に基づいて JGS 0051-2009 の基準により分

類したものである。表 4 には簡易飽和透水試験および土

粒子の密度試験結果を示す。

　さらに表 5 には被災事例，表 6 には未被災事例の盛土

で実施した簡易動的コーン貫入試験結果，現地調査より

得られたデータを用いて限界雨量基準４）に基づき算定

した調査箇所の評価点を示す。なお，平均貫入強度 Nd

の算出に当たっては，限界雨量基準４）に基づき，盛土

表１　盛土の危険度評価基準４）

総合評価点 ΣS ＝基本点＋ Σ( 評価点 )
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表 4 簡易透水試験・土粒子密度試験まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基本点 13.14 
条件 条件（上段）と評価点（下段） 

構造 
条件 

盛土高さ 
Ｈ(m) 

𝑃𝑃 = −3.18 × 10−3𝐻𝐻2 
−7.09 × 10−2𝐻𝐻＋7.87 × 10−1 

土質ＳＥ 粘性土 砂質土 礫質土  
－1.05 0.07 0.14  

貫入強度 
𝑁𝑁𝑑𝑑���� 

𝑃𝑃 = −9.79 × 10−3𝑁𝑁𝑑𝑑2 
+4.75 × 10−1𝑁𝑁𝑑𝑑 − 2.24 

基盤 
条件 

表層地盤の 
地質 ＳＢ 

沖積地盤 その他 
－0.38 0.22 

地盤の 
傾斜角θＢ 

平坦 10°以上 
1.34 －1.10 

集水・
浸透 
条件 

透水係数 
K (m/s) 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

K＜10-6 10-6≦K 
＜10-5 

10-5≦K 
＜10-4 10-4≦K 

－0.17 0.26 －0.41 0.86 
集水地形 
ＷＧ 

なし 対象側 反対側 
0.52 －3.23 －1.83 

縦断形態 
ＴＬ 

切盛境界・落込勾配 平坦・単勾配 
－0.53 －0.30 

横断形態 
ＴＨ 

純盛 片切片盛・腹付 
0.21 －0.16 

経験雨

量条件 経験雨量ＲＥ 𝑃𝑃 = −1.06 × 10−10𝑅𝑅𝐸𝐸2 
+5.50 × 10−5𝑅𝑅𝐸𝐸 − 2.96 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類 
礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
被

災 
 

A-1 35.7 46.8 11.2 5.3 46.7 3.0 0.658 砂質土 
B-1 4.2 58.8 25.2 11.8 35.2 1.6 0.136 砂質土 
H-1 8.2 79.0 10.8 2.0 8.9 0.95 0.36 砂質土 
E-1 54.2 28.4 13.0 4.4 282 1.9 2.91 礫質土 
G-1 43.5 45.6 8.8 2.1 59.5 0.84 1.00 砂質土 

 
 
 
未

被

災 

A-2 22.1 26.2 29.0 22.7 115 0.36 0.067 粘性土 
A-3 55.1 26.9 13.1 4.9 238 1.03 2.66 礫質土 
B-2 40.7 36.2 14.8 8.3 123 2.8 0.505 礫質土 
C-1 54.5 26.1 13.2 6.2 702 1.09 2.22 礫質土 
E-2 25.6 30.7 27.5 16.2 297 0.78 0.184 砂質土 
F-1 33.6 20.9 30.1 15.4 143 0.41 0.105 礫質土 
G-2 64.7 20.3 10.1 4.9 1000 0.3 18.0 礫質土 
G-3 57.5 26.4 8.2 7.9 977 1.2 6.39 礫質土 
G-4 36.0 52.5 8.7 2.8 17.4 0.89 0.471 砂質土 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類

礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
 

被

災 
 

A-4 38.2 46.6 9.5 5.7 43.1 3.9 0.505 砂質土 
B-3 13.8 44.8 26.2 15.2 59.3 0.58 0.106 砂質土 
D-1 19.4 17.5 55.7 7.4 8.6 0.78 0.037 粘性土 
F-2 0 20.0 46.8 33.2 - -  0.013 粘性土 
G-5 18.6 64.5 13.1 3.8 37.6 3.92 0.645 砂質土 
I-1 20.7 34.1 30.2 15.0 133 0.55 0.138 砂質土 

 
 
未

被

災 

A-5 52.4 22.2 17.9 7.5 359 0.20 1.10 礫質土 
A-6 39.6 22.7 26.1 11.6 207 0.75 0.297 礫質土 
C-2 53.4 23.9 16.4 6.3 391 0.85 1.55 礫質土 
D-2 48.2 47.3 4.5 - 13.4 0.43 1.76 礫質土 
E-3 1.8 21.3 51.3 25.6 23.1 1.72 0.015 粘性土 
F-3 0.1 82.0 12.3 5.6 25.5 9.26 0.395 砂質土 
G-6 22.1 61.5 12.2 4.2 15.8 2.38 0.275 砂質土 

盛土 切土 
 場

所 
K 

(m/sec) 
乾燥密度 

ρd 
(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 

 場 
所 

K 
(m/sec) 

乾燥密度 
ρd 

(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 
 

 
 
 

被

災 
 

A-1 1.81 
×10-4 

1.23 2.61  
 
 
 
被

災 

A-4 1.79 
×10-4 

1.18 2.67 

B-1 5.11 
×10-7 

1.01 2.60 B-3 2.26 
×10-7 

0.975 2.59 

H-1 6.50 
×10-6 

― 2.64 D-1 3.25 
×10-5 

1.27 2.42 

H-2 1.99 
×10-2 

1.06 － F-2 6.51 
×10-6 

1.02 2.44 

E-1 8.15 
×10-5 

1.04 2.71 G-5 1.81 
×10-4 

0.88 2.58 

G-1 2.18 
×10-4 

1.18 2.65 I-1 1.99 
×10-4 

1.16 2.65 

 
 
 
 
 
 
 

未

被

災 

A-2 4.36 
×10-6 

1.20 2.67 A-5 2.98 
×10-4 

0.894 2.53 

A-3 3.29 
×10-3 

― 2.20  
 
 
 
 
 
未

被 
災 

A-6 2.23 
×10-4 

0.926 2.50 

B-2 1.87 
×10-4 

1.20 2.63 C-2 2.13 
×10-4 

0.842 2.65 

C-1 2.98 
×10-6 

1.13 2.61 D-2 1.29 
×10-5 

1.15 2.73 

E-2 5.17 
×10-5 

1.22 2.69 E-3 3.12 
×10-5 

0.84 2.59 

F-1 3.38 
×10-4 

0.81 2.42 F-3 2.28 
×10-4 

1.21 2.63 

G-2 2.01 
×10-4 

1.01 2.58 G-6 1.25 
×10-4 

1.04 2.58 

G-3 1.67 
×10-4 

1.03 2.53     

G-4 1.40 
×10-4 

1.22 2.72     

表２　土の粒度試験まとめ（盛土）

表３　土の粒度試験まとめ（切土）

 

4  鉃道総研報告 

表 1  盛土の危険度評価基準 4) 

総合評価点ΣS＝基本点＋Σ(評価点) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面が不安定化して崩壊に至る被災形態であるため，融雪

災害が発生しやすい要注意箇所では低い評価点が得られ

る可能性がある。 
そこで本研究では上記の仮説に基づき，融雪災害の被

災事例の中から一定数を抽出し，さらに同線区内におけ

る未被災箇所を線路平面図から作為無く選定して現地調

査を行い，調査結果から得られる限界雨量基準の評価点

を比較した。調査箇所数は，盛土被災箇所 6 か所，盛土

未被災箇所 9 か所，切土被災箇所 6 か所，切土未被災箇

所 7 か所である。ここで，限界雨量基準に基づく評価を

行うために，現地調査で実施した具体的な調査項目は以

下の通りである。 
a) 簡易動的コーン貫入試験（JGS 1433-201） 
b) 乱した土試料の採取 
c) 土の粒度試験（JGS 0131-2009） 
d) 土粒子の密度試験（JGS 0111-2009） 
e) 乱れの少ない土試料による簡易飽和透水試験 
f) 簡易な斜面断面の測量 
 

4.2 現地調査データと要注意箇所評価 

 本節では現地調査より得られたデータを整理して示す。

表 2，表 3 には現地調査時に採取した乱した土試料より

得られた土の粒度試験結果を示す。表中の「大分類」は

同試験結果に基づいて JGS 0051-2009 の基準により分類

したものである。表 4 には簡易飽和透水試験および土粒

子の密度試験結果を示す。 
さらに表 5 には被災事例，表 6 には未被災事例の盛土

で実施した簡易動的コーン貫入試験結果，現地調査より

得られたデータを用いて限界雨量基準 4)に基づき算定し

た調査箇所の評価点を示す。なお，平均貫入強度𝑁𝑁𝑑����の算 

表 2 土の粒度試験まとめ（盛土） 

表 3 土の粒度試験まとめ（切土） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 4 簡易透水試験・土粒子密度試験まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基本点 13.14 
条件 条件（上段）と評価点（下段） 

構造 
条件 

盛土高さ 
Ｈ(m) 

𝑃𝑃 = −3.18 × 10−3𝐻𝐻2 
−7.09 × 10−2𝐻𝐻＋7.87 × 10−1 

土質ＳＥ 粘性土 砂質土 礫質土  
－1.05 0.07 0.14  

貫入強度 
𝑁𝑁𝑑𝑑���� 

𝑃𝑃 = −9.79 × 10−3𝑁𝑁𝑑𝑑2 
+4.75 × 10−1𝑁𝑁𝑑𝑑 − 2.24 

基盤 
条件 

表層地盤の 
地質 ＳＢ 

沖積地盤 その他 
－0.38 0.22 

地盤の 
傾斜角θＢ 

平坦 10°以上 
1.34 －1.10 

集水・
浸透 
条件 

透水係数 
K (m/s) 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

K＜10-6 10-6≦K 
＜10-5 

10-5≦K 
＜10-4 10-4≦K 

－0.17 0.26 －0.41 0.86 
集水地形 
ＷＧ 

なし 対象側 反対側 
0.52 －3.23 －1.83 

縦断形態 
ＴＬ 

切盛境界・落込勾配 平坦・単勾配 
－0.53 －0.30 

横断形態 
ＴＨ 

純盛 片切片盛・腹付 
0.21 －0.16 

経験雨

量条件 経験雨量ＲＥ 𝑃𝑃 = −1.06 × 10−10𝑅𝑅𝐸𝐸2 
+5.50 × 10−5𝑅𝑅𝐸𝐸 − 2.96 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類 
礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
被

災 
 

A-1 35.7 46.8 11.2 5.3 46.7 3.0 0.658 砂質土 
B-1 4.2 58.8 25.2 11.8 35.2 1.6 0.136 砂質土 
H-1 8.2 79.0 10.8 2.0 8.9 0.95 0.36 砂質土 
E-1 54.2 28.4 13.0 4.4 282 1.9 2.91 礫質土 
G-1 43.5 45.6 8.8 2.1 59.5 0.84 1.00 砂質土 

 
 
 
未

被

災 

A-2 22.1 26.2 29.0 22.7 115 0.36 0.067 粘性土 
A-3 55.1 26.9 13.1 4.9 238 1.03 2.66 礫質土 
B-2 40.7 36.2 14.8 8.3 123 2.8 0.505 礫質土 
C-1 54.5 26.1 13.2 6.2 702 1.09 2.22 礫質土 
E-2 25.6 30.7 27.5 16.2 297 0.78 0.184 砂質土 
F-1 33.6 20.9 30.1 15.4 143 0.41 0.105 礫質土 
G-2 64.7 20.3 10.1 4.9 1000 0.3 18.0 礫質土 
G-3 57.5 26.4 8.2 7.9 977 1.2 6.39 礫質土 
G-4 36.0 52.5 8.7 2.8 17.4 0.89 0.471 砂質土 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類

礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
 

被

災 
 

A-4 38.2 46.6 9.5 5.7 43.1 3.9 0.505 砂質土 
B-3 13.8 44.8 26.2 15.2 59.3 0.58 0.106 砂質土 
D-1 19.4 17.5 55.7 7.4 8.6 0.78 0.037 粘性土 
F-2 0 20.0 46.8 33.2 - -  0.013 粘性土 
G-5 18.6 64.5 13.1 3.8 37.6 3.92 0.645 砂質土 
I-1 20.7 34.1 30.2 15.0 133 0.55 0.138 砂質土 

 
 
未

被

災 

A-5 52.4 22.2 17.9 7.5 359 0.20 1.10 礫質土 
A-6 39.6 22.7 26.1 11.6 207 0.75 0.297 礫質土 
C-2 53.4 23.9 16.4 6.3 391 0.85 1.55 礫質土 
D-2 48.2 47.3 4.5 - 13.4 0.43 1.76 礫質土 
E-3 1.8 21.3 51.3 25.6 23.1 1.72 0.015 粘性土 
F-3 0.1 82.0 12.3 5.6 25.5 9.26 0.395 砂質土 
G-6 22.1 61.5 12.2 4.2 15.8 2.38 0.275 砂質土 

盛土 切土 
 場

所 
K 

(m/sec) 
乾燥密度 

ρd 
(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 

 場 
所 

K 
(m/sec) 

乾燥密度 
ρd 

(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 
 

 
 
 

被

災 
 

A-1 1.81 
×10-4 

1.23 2.61  
 
 
 
被

災 

A-4 1.79 
×10-4 

1.18 2.67 

B-1 5.11 
×10-7 

1.01 2.60 B-3 2.26 
×10-7 

0.975 2.59 

H-1 6.50 
×10-6 

― 2.64 D-1 3.25 
×10-5 

1.27 2.42 

H-2 1.99 
×10-2 

1.06 － F-2 6.51 
×10-6 

1.02 2.44 

E-1 8.15 
×10-5 

1.04 2.71 G-5 1.81 
×10-4 

0.88 2.58 

G-1 2.18 
×10-4 

1.18 2.65 I-1 1.99 
×10-4 

1.16 2.65 

 
 
 
 
 
 
 

未

被

災 

A-2 4.36 
×10-6 

1.20 2.67 A-5 2.98 
×10-4 

0.894 2.53 

A-3 3.29 
×10-3 

― 2.20  
 
 
 
 
 
未

被 
災 

A-6 2.23 
×10-4 

0.926 2.50 

B-2 1.87 
×10-4 

1.20 2.63 C-2 2.13 
×10-4 

0.842 2.65 

C-1 2.98 
×10-6 

1.13 2.61 D-2 1.29 
×10-5 

1.15 2.73 

E-2 5.17 
×10-5 

1.22 2.69 E-3 3.12 
×10-5 

0.84 2.59 

F-1 3.38 
×10-4 

0.81 2.42 F-3 2.28 
×10-4 

1.21 2.63 

G-2 2.01 
×10-4 

1.01 2.58 G-6 1.25 
×10-4 

1.04 2.58 

G-3 1.67 
×10-4 

1.03 2.53     

G-4 1.40 
×10-4 

1.22 2.72     

 

4  鉃道総研報告 

表 1  盛土の危険度評価基準 4) 

総合評価点ΣS＝基本点＋Σ(評価点) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面が不安定化して崩壊に至る被災形態であるため，融雪

災害が発生しやすい要注意箇所では低い評価点が得られ

る可能性がある。 
そこで本研究では上記の仮説に基づき，融雪災害の被

災事例の中から一定数を抽出し，さらに同線区内におけ

る未被災箇所を線路平面図から作為無く選定して現地調

査を行い，調査結果から得られる限界雨量基準の評価点

を比較した。調査箇所数は，盛土被災箇所 6 か所，盛土

未被災箇所 9 か所，切土被災箇所 6 か所，切土未被災箇

所 7 か所である。ここで，限界雨量基準に基づく評価を

行うために，現地調査で実施した具体的な調査項目は以

下の通りである。 
a) 簡易動的コーン貫入試験（JGS 1433-201） 
b) 乱した土試料の採取 
c) 土の粒度試験（JGS 0131-2009） 
d) 土粒子の密度試験（JGS 0111-2009） 
e) 乱れの少ない土試料による簡易飽和透水試験 
f) 簡易な斜面断面の測量 
 

4.2 現地調査データと要注意箇所評価 

 本節では現地調査より得られたデータを整理して示す。

表 2，表 3 には現地調査時に採取した乱した土試料より

得られた土の粒度試験結果を示す。表中の「大分類」は

同試験結果に基づいて JGS 0051-2009 の基準により分類

したものである。表 4 には簡易飽和透水試験および土粒

子の密度試験結果を示す。 
さらに表 5 には被災事例，表 6 には未被災事例の盛土

で実施した簡易動的コーン貫入試験結果，現地調査より

得られたデータを用いて限界雨量基準 4)に基づき算定し

た調査箇所の評価点を示す。なお，平均貫入強度𝑁𝑁𝑑����の算 

表 2 土の粒度試験まとめ（盛土） 

表 3 土の粒度試験まとめ（切土） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 4 簡易透水試験・土粒子密度試験まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基本点 13.14 
条件 条件（上段）と評価点（下段） 

構造 
条件 

盛土高さ 
Ｈ(m) 

𝑃𝑃 = −3.18 × 10−3𝐻𝐻2 
−7.09 × 10−2𝐻𝐻＋7.87 × 10−1 

土質ＳＥ 粘性土 砂質土 礫質土  
－1.05 0.07 0.14  

貫入強度 
𝑁𝑁𝑑𝑑���� 

𝑃𝑃 = −9.79 × 10−3𝑁𝑁𝑑𝑑2 
+4.75 × 10−1𝑁𝑁𝑑𝑑 − 2.24 

基盤 
条件 

表層地盤の 
地質 ＳＢ 

沖積地盤 その他 
－0.38 0.22 

地盤の 
傾斜角θＢ 

平坦 10°以上 
1.34 －1.10 

集水・
浸透 
条件 

透水係数 
K (m/s) 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

K＜10-6 10-6≦K 
＜10-5 

10-5≦K 
＜10-4 10-4≦K 

－0.17 0.26 －0.41 0.86 
集水地形 
ＷＧ 

なし 対象側 反対側 
0.52 －3.23 －1.83 

縦断形態 
ＴＬ 

切盛境界・落込勾配 平坦・単勾配 
－0.53 －0.30 

横断形態 
ＴＨ 

純盛 片切片盛・腹付 
0.21 －0.16 

経験雨

量条件 経験雨量ＲＥ 𝑃𝑃 = −1.06 × 10−10𝑅𝑅𝐸𝐸2 
+5.50 × 10−5𝑅𝑅𝐸𝐸 − 2.96 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類 
礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
被

災 
 

A-1 35.7 46.8 11.2 5.3 46.7 3.0 0.658 砂質土 
B-1 4.2 58.8 25.2 11.8 35.2 1.6 0.136 砂質土 
H-1 8.2 79.0 10.8 2.0 8.9 0.95 0.36 砂質土 
E-1 54.2 28.4 13.0 4.4 282 1.9 2.91 礫質土 
G-1 43.5 45.6 8.8 2.1 59.5 0.84 1.00 砂質土 

 
 
 
未

被

災 

A-2 22.1 26.2 29.0 22.7 115 0.36 0.067 粘性土 
A-3 55.1 26.9 13.1 4.9 238 1.03 2.66 礫質土 
B-2 40.7 36.2 14.8 8.3 123 2.8 0.505 礫質土 
C-1 54.5 26.1 13.2 6.2 702 1.09 2.22 礫質土 
E-2 25.6 30.7 27.5 16.2 297 0.78 0.184 砂質土 
F-1 33.6 20.9 30.1 15.4 143 0.41 0.105 礫質土 
G-2 64.7 20.3 10.1 4.9 1000 0.3 18.0 礫質土 
G-3 57.5 26.4 8.2 7.9 977 1.2 6.39 礫質土 
G-4 36.0 52.5 8.7 2.8 17.4 0.89 0.471 砂質土 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類

礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
 

被

災 
 

A-4 38.2 46.6 9.5 5.7 43.1 3.9 0.505 砂質土 
B-3 13.8 44.8 26.2 15.2 59.3 0.58 0.106 砂質土 
D-1 19.4 17.5 55.7 7.4 8.6 0.78 0.037 粘性土 
F-2 0 20.0 46.8 33.2 - -  0.013 粘性土 
G-5 18.6 64.5 13.1 3.8 37.6 3.92 0.645 砂質土 
I-1 20.7 34.1 30.2 15.0 133 0.55 0.138 砂質土 

 
 
未

被

災 

A-5 52.4 22.2 17.9 7.5 359 0.20 1.10 礫質土 
A-6 39.6 22.7 26.1 11.6 207 0.75 0.297 礫質土 
C-2 53.4 23.9 16.4 6.3 391 0.85 1.55 礫質土 
D-2 48.2 47.3 4.5 - 13.4 0.43 1.76 礫質土 
E-3 1.8 21.3 51.3 25.6 23.1 1.72 0.015 粘性土 
F-3 0.1 82.0 12.3 5.6 25.5 9.26 0.395 砂質土 
G-6 22.1 61.5 12.2 4.2 15.8 2.38 0.275 砂質土 

盛土 切土 
 場

所 
K 

(m/sec) 
乾燥密度 

ρd 
(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 

 場 
所 

K 
(m/sec) 

乾燥密度 
ρd 

(g/cm3) 

粒子密度 
ρs 

(g/cm3) 
 

 
 
 

被

災 
 

A-1 1.81 
×10-4 

1.23 2.61  
 
 
 
被

災 

A-4 1.79 
×10-4 

1.18 2.67 

B-1 5.11 
×10-7 

1.01 2.60 B-3 2.26 
×10-7 

0.975 2.59 

H-1 6.50 
×10-6 

― 2.64 D-1 3.25 
×10-5 

1.27 2.42 

H-2 1.99 
×10-2 

1.06 － F-2 6.51 
×10-6 

1.02 2.44 

E-1 8.15 
×10-5 

1.04 2.71 G-5 1.81 
×10-4 

0.88 2.58 

G-1 2.18 
×10-4 

1.18 2.65 I-1 1.99 
×10-4 

1.16 2.65 

 
 
 
 
 
 
 

未

被

災 

A-2 4.36 
×10-6 

1.20 2.67 A-5 2.98 
×10-4 

0.894 2.53 

A-3 3.29 
×10-3 

― 2.20  
 
 
 
 
 
未

被 
災 

A-6 2.23 
×10-4 

0.926 2.50 

B-2 1.87 
×10-4 

1.20 2.63 C-2 2.13 
×10-4 

0.842 2.65 

C-1 2.98 
×10-6 

1.13 2.61 D-2 1.29 
×10-5 

1.15 2.73 

E-2 5.17 
×10-5 

1.22 2.69 E-3 3.12 
×10-5 

0.84 2.59 

F-1 3.38 
×10-4 

0.81 2.42 F-3 2.28 
×10-4 

1.21 2.63 

G-2 2.01 
×10-4 

1.01 2.58 G-6 1.25 
×10-4 

1.04 2.58 

G-3 1.67 
×10-4 

1.03 2.53     

G-4 1.40 
×10-4 

1.22 2.72     

表４　簡易透水試験・土粒子密度試験まとめ
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表 1  盛土の危険度評価基準 4) 

総合評価点ΣS＝基本点＋Σ(評価点) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面が不安定化して崩壊に至る被災形態であるため，融雪

災害が発生しやすい要注意箇所では低い評価点が得られ

る可能性がある。 
そこで本研究では上記の仮説に基づき，融雪災害の被

災事例の中から一定数を抽出し，さらに同線区内におけ

る未被災箇所を線路平面図から作為無く選定して現地調

査を行い，調査結果から得られる限界雨量基準の評価点

を比較した。調査箇所数は，盛土被災箇所 6 か所，盛土

未被災箇所 9 か所，切土被災箇所 6 か所，切土未被災箇

所 7 か所である。ここで，限界雨量基準に基づく評価を

行うために，現地調査で実施した具体的な調査項目は以

下の通りである。 
a) 簡易動的コーン貫入試験（JGS 1433-201） 
b) 乱した土試料の採取 
c) 土の粒度試験（JGS 0131-2009） 
d) 土粒子の密度試験（JGS 0111-2009） 
e) 乱れの少ない土試料による簡易飽和透水試験 
f) 簡易な斜面断面の測量 
 

4.2 現地調査データと要注意箇所評価 

 本節では現地調査より得られたデータを整理して示す。

表 2，表 3 には現地調査時に採取した乱した土試料より

得られた土の粒度試験結果を示す。表中の「大分類」は

同試験結果に基づいて JGS 0051-2009 の基準により分類

したものである。表 4 には簡易飽和透水試験および土粒

子の密度試験結果を示す。 
さらに表 5 には被災事例，表 6 には未被災事例の盛土

で実施した簡易動的コーン貫入試験結果，現地調査より

得られたデータを用いて限界雨量基準 4)に基づき算定し

た調査箇所の評価点を示す。なお，平均貫入強度𝑁𝑁𝑑𝑑̅̅̅̅の算 

表 2 土の粒度試験まとめ（盛土） 

表 3 土の粒度試験まとめ（切土） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 4 簡易透水試験・土粒子密度試験まとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 盛土 切土 
 場

所 
K 

(m/sec) 
乾燥密度 

ρd 
(g/cm3) 

粒子密度 

ρs 
(g/cm3) 

 場 
所 

K 
(m/sec) 

乾燥密度 

ρd 
(g/cm3) 

粒子密度 

ρs 
(g/cm3) 

 
 
 
 
被

災 
 

A-1 1.81 
×10-4 

1.23 2.61  
 
 
 
被

災 

A-4 1.79 
×10-4 

1.18 2.67 

B-1 5.11 
×10-7 

1.01 2.60 B-3 2.26 
×10-7 

0.975 2.59 

H-1 6.50 
×10-6 

― 2.64 D-1 3.25 
×10-5 

1.27 2.42 

H-2 1.99 
 ×10-2 

1.06 － F-2 6.51 
×10-6 

1.02 2.44 

E-1 8.15 
×10-5 

1.04 2.71 G-5 1.81 
×10-4 

0.88 2.58 

G-1 2.18 
×10-4 

1.18 2.65 I-1 1.99 
×10-4 

1.16 2.65 

 
 
 
 
 
 
 
未

被

災 

A-2 4.36 
×10-6 

1.20 2.67 A-5 2.98 
×10-4 

0.894 2.53 

A-3 3.29 
×10-3 

― 2.20  
 
 
 
 
 
未

被 
災 

A-6 2.23 
×10-4 

0.926 2.50 

B-2 1.87 
×10-4 

1.20 2.63 C-2 2.13 
×10-4 

0.842 2.65 

C-1 2.98 
×10-6 

1.13 2.61 D-2 1.29 
×10-5 

1.15 2.73 

E-2 5.17 
×10-5 

1.22 2.69 E-3 3.12 
×10-5 

0.84 2.59 

F-1 3.38 
×10-4 

0.81 2.42 F-3 2.28 
×10-4 

1.21 2.63 

G-2 2.01 
×10-4 

1.01 2.58 G-6 1.25 
×10-4 

1.04 2.58 

G-3 1.67 
×10-4 

1.03 2.53     

G-4 1.40 
×10-4 

1.22 2.72     

基本点 13.14 
条件 条件（上段）と評価点（下段） 

構造 
条件 

盛土高さ 
Ｈ(m) 

𝑃𝑃 = −3.18 × 10−3𝐻𝐻2 
−7.09 × 10−2𝐻𝐻＋7.87 × 10−1 

土質ＳＥ 粘性土 砂質土 礫質土  
－1.05 0.07 0.14  

貫入強度 
𝑁𝑁𝑑𝑑̅̅̅̅  

𝑃𝑃 = −9.79 × 10−3𝑁𝑁𝑑𝑑2 
+4.75 × 10−1𝑁𝑁𝑑𝑑 − 2.24 

基盤 
条件 

表層地盤の 
地質 ＳＢ 

沖積地盤 その他 
－0.38 0.22 

地盤の 
傾斜角θＢ 

平坦 10°以上 
1.34 －1.10 

集水・
浸透 
条件 

透水係数 
K (m/s) 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

K＜10-6 10-6≦K 
＜10-5 

10-5≦K 
＜10-4 10-4≦K 

－0.17 0.26 －0.41 0.86 
集水地形 
ＷＧ 

なし 対象側 反対側 
0.52 －3.23 －1.83 

縦断形態 
ＴＬ 

切盛境界・落込勾配 平坦・単勾配 
－0.53 －0.30 

横断形態 
ＴＨ 

純盛 片切片盛・腹付 
0.21 －0.16 

経験雨

量条件 経験雨量ＲＥ 𝑃𝑃 = −1.06 × 10−10𝑅𝑅𝐸𝐸2 
+5.50 × 10−5𝑅𝑅𝐸𝐸 − 2.96 

 

  場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類 
礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
被

災 
 

A-1 35.7 46.8 11.2 5.3 46.7 3.0 0.658 砂質土 
B-1 4.2 58.8 25.2 11.8 35.2 1.6 0.136 砂質土 
H-1 8.2 79.0 10.8 2.0 8.9 0.95 0.36 砂質土 
E-1 54.2 28.4 13.0 4.4 282 1.9 2.91 礫質土 
G-1 43.5 45.6 8.8 2.1 59.5 0.84 1.00 砂質土 

 
 
 
未

被

災 

A-2 22.1 26.2 29.0 22.7 115 0.36 0.067 粘性土 
A-3 55.1 26.9 13.1 4.9 238 1.03 2.66 礫質土 
B-2 40.7 36.2 14.8 8.3 123 2.8 0.505 礫質土 
C-1 54.5 26.1 13.2 6.2 702 1.09 2.22 礫質土 
E-2 25.6 30.7 27.5 16.2 297 0.78 0.184 砂質土 
F-1 33.6 20.9 30.1 15.4 143 0.41 0.105 礫質土 
G-2 64.7 20.3 10.1 4.9 1000 0.3 18.0 礫質土 
G-3 57.5 26.4 8.2 7.9 977 1.2 6.39 礫質土 
G-4 36.0 52.5 8.7 2.8 17.4 0.89 0.471 砂質土 

 場

所 
粒度：含有率(%) 均等 

係数 
Uc 

曲率 
係数 
Uc’ 

平均径 
D50 

(mm) 

大分類 
礫 砂 ｼﾙﾄ 粘土 

 
 

被

災 
 

A-4 38.2 46.6 9.5 5.7 43.1 3.9 0.505 砂質土 
B-3 13.8 44.8 26.2 15.2 59.3 0.58 0.106 砂質土 
D-1 19.4 17.5 55.7 7.4 8.6 0.78 0.037 粘性土 
F-2 0 20.0 46.8 33.2 - -  0.013 粘性土 
G-5 18.6 64.5 13.1 3.8 37.6 3.92 0.645 砂質土 
I-1 20.7 34.1 30.2 15.0 133 0.55 0.138 砂質土 

 
 
未

被

災 

A-5 52.4 22.2 17.9 7.5 359 0.20 1.10 礫質土 
A-6 39.6 22.7 26.1 11.6 207 0.75 0.297 礫質土 
C-2 53.4 23.9 16.4 6.3 391 0.85 1.55 礫質土 
D-2 48.2 47.3 4.5 - 13.4 0.43 1.76 礫質土 
E-3 1.8 21.3 51.3 25.6 23.1 1.72 0.015 粘性土 
F-3 0.1 82.0 12.3 5.6 25.5 9.26 0.395 砂質土 
G-6 22.1 61.5 12.2 4.2 15.8 2.38 0.275 砂質土 
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の場合には盛土本体部の地表面から深さ 3m までの貫入

強度 Nd の平均値として求めている。さらに，盛土の総

合評価点 ΣS を整理したグラフを図 11 に示す。

　なお融雪災害の被災パターンは，一般に融雪水の浸透

に伴う斜面の高含水化によるもの（「高含水」）が多いが，

その他に，河川に隣接する斜面が融雪による河川増水に

よって被災するパターン（「洗掘」），また斜面周囲の水

路から融雪水が溢水するパターン（「溢水」）も確認され

るため，図 11 には各被災パターンを区分して表示して

いる。図 11 によれば，「高含水」を被災パターンとする

A-1,B-1,H-1 の総合評価点 ΣS は未被災事例と比較して

低くなる傾向が確認される。被災事例（「高含水」）の平

均総合評価点は ΣSave=10.5 である一方，未被災事例の平

均総合評価点は ΣSave=15.6 であった。

　融雪災害箇所の評価点が低くなる原因としては，基盤

の傾斜 θB，集水地形 WG などの水文環境の関連する条件

や経験降雨 RE の条件が大きく影響している。ただし被

災パターンが「洗堀」，「水路溢水」の場合の被災事例の

中には，総合評価点数 ΣS が高くなっている事例が含ま

れている。既往の限界雨量基準では河川条件や水路条件

を反映できないことが原因と考えられる。このような既

表５　盛土の評価点まとめ・被災事例

表６　盛土の評価点まとめ・未被災事例
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出に当たっては，限界雨量基準 4)に基づき，盛土の場合

には盛土本体部の地表面から深さ 3mまでの貫入強度 Nd

の平均値として求めている。さらに，盛土の総合評価点

ΣSを整理したグラフを図 11に示す。 
なお融雪災害の被災パターンは，一般に融雪水の浸透

に伴う斜面の高含水化によるもの（「高含水」）が多いが，

その他に，河川に隣接する斜面が融雪による河川増水に

よって被災するパターン（「洗掘」），また斜面周囲の水路

から融雪水が溢水するパターン（「溢水」）も確認される

ため，図 11 には各被災パターンを区分して表示してい
る。図 11によれば，「高含水」を被災パターンとする A-
1,B-1,H-1の総合評価点ΣSは未被災事例と比較して低く
なる傾向が確認される。被災事例（「高含水」）の平均総

合評価点はΣSave=10.5である一方，未被災事例の平均総
合評価点はΣSave=15.6であった。 
融雪災害箇所の評価点が低くなる原因としては，基盤

の傾斜θB，集水地形WGなどの水文環境の関連する条件

や経験降雨 REの条件が大きく影響している。ただし被災

パターンが「洗堀」，「水路溢水」の場合の被災事例の中

には，総合評価点数ΣSが高くなっている事例が含まれ 
 
表 5 盛土の評価点まとめ・被災事例 

 A-1 B-1 E-1 G-1 H-1 H-2 
被災 有 有 有 有 有 有 
H (m) 3.3 5 5.1 4.3 8.5 3.1 

SE 砂 砂 礫 砂 砂 砂 
𝑁𝑁𝑑���� 5.2 3.8 4.3 4.6 1.9 4.1 

SB 沖積 他 沖積 他 沖積 沖積 
θB 傾斜 傾斜 傾斜 平坦 傾斜 傾斜 
K Ⅰ Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 

WG 反対 反対 反対 なし 反対 反対 
TL 平坦 切盛 

境界 
平坦 平坦 平坦 平坦 

TH 腹付 片切 
片盛 

片切 
片盛 

腹付 腹付 腹付 

RE 
(mm) 

56,445 78,880 129,030 165,920 139,996 139,996 

ΣS 10.7 10.4 11.4 19.2 10.3 12.5 

 
表 6 盛土の評価点まとめ・未被災事例 

 A-2 A-3 B-2 C-1 E-2 F-1 G-2 G-3 G-4 
被災 無 無 無 無 無 無 無 無 無 
H (m) 5.7 1.7 5.3 3.5 3.6 3.3 2.1 1.5 2.9 
SE 粘性 礫 礫 礫 砂 礫 礫 礫 砂 
𝑁𝑁𝑑���� 6.4 5.4 6.2 6.8 6.1 3.3 5.0 4.7 4.2 

SB 沖積 沖積 他 沖積 沖積 沖積 他 他 他 
θB 傾斜 平坦 平坦 平坦 平坦 平坦 平坦 平坦 傾斜 
K Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

WG 反対 なし なし 対象 なし なし なし 反対 反対 
TL 平坦 平坦 切盛

境界 
平坦 平坦 平坦 平坦 平坦 平坦 

TH 腹付 腹付 純盛 純盛 純盛 純盛 純盛 片切
片盛 

片切

片盛 
RE 
(mm) 

56,445 56,445 78,880 85,358 129,030 118,320 165,920 165,920 165,920

ΣS 9.1 16.0 17.3 13.2 17.3 16.1 19.9 17.1 14.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 盛土の総合評価点まとめ 
 
ている。既往の限界雨量基準では河川条件や水路条件を

反映できないことが原因と考えられる。このような既往

の基準には含まれない条件の反映方法は，今後の研究課

題として残る。 
次に切土に対する評価結果を示す（図 12，図 13）。な
お，切土のり面の場合は発生が予測される崩壊形態を「表

層崩壊」か「深層崩壊」かを事前に判別する必要がある。

その結果，G-6は「深層崩壊」，G-5・F-3・I-2は「表層崩
壊または深層崩壊」，その他は「表層崩壊」として判別さ

れた。このため G-5・F-3・I-2 については，「表層崩壊」
と「深層崩壊」の両者の評価結果を示す。 
ここで，表 7には被災事例の切土（表層崩壊），表 8に
は未被災事例の切土（表層崩壊）の評価点および評価項

目のデータを記述する。さらに切土（表層崩壊）の総合

評価点ΣSを整理したグラフを図 12に示す。 
表 9には被災事例および未被災事例の切土（深層崩壊）
の評価点および評価項目のデータを記述している。また

切土（深層崩壊）の総合評価点ΣS を整理したグラフを
図 13に示す。 
図 12によれば，「表層崩壊」として評価される切土の
り面において，「高含水」を被災パターンとする A-4,B-
3,D-1,F-2の総合評価点ΣSは未被災事例と比較して低く
なる傾向が確認される。被災事例の平均総合評価点はΣ

Save=20.1である一方，未被災事例の平均総合評価点はΣ
Save=37.6であった。融雪災害箇所の評価点が低くなる原
因としては，貫入強度 Nd値，地質 SEなどの地盤条件に

関する項目の影響が大きい。 
また図 13 によれば，深層崩壊として評価される切土
のり面において，切土の「水路溢水」を被災パターンと

する被災事例（G-5），および「高含水」を被災パターン
とする被災事例（I-2）は，切土のり面の未被災事例と比
較して総合評価点ΣSが低くなる傾向が確認された。 
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出に当たっては，限界雨量基準 4)に基づき，盛土の場合

には盛土本体部の地表面から深さ 3mまでの貫入強度 Nd

の平均値として求めている。さらに，盛土の総合評価点

ΣSを整理したグラフを図 11に示す。 
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ている。既往の限界雨量基準では河川条件や水路条件を

反映できないことが原因と考えられる。このような既往
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の評価点および評価項目のデータを記述している。また
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図 13に示す。 
図 12によれば，「表層崩壊」として評価される切土の
り面において，「高含水」を被災パターンとする A-4,B-
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関する項目の影響が大きい。 
また図 13 によれば，深層崩壊として評価される切土
のり面において，切土の「水路溢水」を被災パターンと

する被災事例（G-5），および「高含水」を被災パターン
とする被災事例（I-2）は，切土のり面の未被災事例と比
較して総合評価点ΣSが低くなる傾向が確認された。 
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図 12　切土（表層崩壊）の評価点まとめ

表７　切土の評価点まとめ（表層崩壊）・被災事例

表８　切土の評価点まとめ（表層崩壊）・未被災事例

表９　切土の評価点まとめ（深層崩壊）

4. 3　要注意箇所判定の閾値

　具体的に要注意箇所を選定する為には，総合評価点

ΣS に対して一定の閾値 P を設定し，これを判断基準と

する手法が有効と判断される。ここで，例えば盛土の未

被災事例の平均総合評価点 ΣSave から標準偏差σを減じ

た値を閾値 P（=ΣSave － σ=12.6）として設定して，今回

の盛土の調査箇所に対して閾値を適用した場合，被災事

例を適切に要注意箇所として判別する割合（以下，判別

率）は 83%（被災事例 5 件中 6 件），未被災事例から誤っ

て要注意箇所として判別する割合（以下，誤判別率）は

11%（未被災事例 9 件中 1 件）となる。

　切土（表層崩壊）で盛土と同様に設定した閾値 P を今

回の調査箇所に当てはめた場合，判別率は 100%（被災

事例 4 件中 4 件），誤判別率は 17%（未被災事例 6 件中

1 件）となる。切土（深層崩壊）の場合は，例えば未被

災事例の総合評価点の最低値 ΣS=11.8 を仮に閾値 P とし

て設定した場合，評価事例数が限られるものの，今回の

被災事例の判別率は 100% となる。

５．結論

　本稿では斜面管理において融雪災害が発生しやすい要

注意箇所を抽出する手法を検討する目的で，これまでに

鉄道で発生した融雪災害事例を収集し，被災箇所の地形

条件・構造条件・地質条件などの情報整理を行った。さ

らに融雪災害の被災箇所と，被災箇所の近傍でこれまで

に災害を経験していない箇所の両方で現地調査を行い，

鉄道で用いられている限界雨量基準の考え方に着目し，

同手法を応用した融雪災害の要注意箇所抽出手法の有効

性を検証した。その結果，適切に閾値を設定することに

よって，要注意箇所を抽出できる可能性を示した。
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表 7 切土の評価点まとめ（表層崩壊）・被災事例 
 A-4 B-3 D-1 F-2 G-5 
被災 有 有 有 有 有 
θ 急 急 急 急 急 
SE 砂 砂 ｼﾙﾄ 粘性 砂 
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は 83％（被災事例 5 件中 6 件），未被災事例から誤って

要注意箇所として判別する割合（以下，誤判別率）は 11％
（未被災事例 9 件中 1 件）となる。 
切土（表層崩壊）で盛土と同様に設定した閾値 P を今

回の調査箇所に当てはめた場合，判別率は 100％（被災

事例４件中４件），誤判別率は 17％（未被災事例６件中

１件）となる。切土（深層崩壊）の場合は，例えば未被

災事例の総合評価点の最低値ΣS=11.8 を仮に閾値P とし

て設定した場合，評価事例数が限られるものの，今回の

被災事例の判別率は 100%となる。 
 
5．結論 

 
本稿では斜面管理において融雪災害が発生しやすい要

注意箇所を抽出する手法を検討する目的で，これまでに

鉄道で発生した融雪災害事例を収集し，被災箇所の地形

条件・構造条件・地質条件などの情報整理を行った。さ

らに融雪災害の被災箇所と，被災箇所の近傍でこれまで

に災害を経験していない箇所の両方で現地調査を行い，

鉄道で用いられている限界雨量基準の考え方に着目し，

同手法を応用した融雪災害の要注意箇所抽出手法の有効

性を検証した。その結果，適切に閾値を設定することに

よって，要注意箇所を抽出できる可能性を示した。 
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表 7 切土の評価点まとめ（表層崩壊）・被災事例 
 A-4 B-3 D-1 F-2 G-5 
被災 有 有 有 有 有 
θ 急 急 急 急 急 
SE 砂 砂 ｼﾙﾄ 粘性 砂 
𝑁𝑁𝑑���� 4.1 4.5 4.4 4.7 3.1 

Rc 他 堆積 堆積 堆積 他 
Wg 平坦 等価 等価 集水 等価 
Ry 1065 1360 1265 1360 1360 
ΣS 26.3 24.4 15.6 14.1 21.1 

表 8 切土の評価点まとめ（表層崩壊）・未被災事例 
 A-5 A-6 C-2 D-2 E-3 F-3 
被災 無 無 無 無 無 無 
θ 急 急 急 緩 急 急 
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𝑁𝑁𝑑���� 8.3 4.9 7.6 9.1 12.2 5.7 

Rc 他 堆積 他 他 堆積 堆積 
Wg 平坦 等価 等価 等価 平坦 平坦 
Ry 1065 1065 938 1265 1215 1360 
ΣS 32.4 23.1 35.0 58.5 43.6 32.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 切土（表層崩壊）の評価点まとめ 

 
表 9 切土の評価点まとめ（深層崩壊） 

 G-5 I-1 F-3 G-6 
被災 有 有 無 無 
β(°) 51 30 49 38 
H(m) 25.5 6.9 9.0 7.8 

Ds 0.63 1.73 1.77 3.63 
𝑁𝑁𝑑���� 3.1 2.75 5.70 4.7 

Rh 軟岩 軟岩 軟岩 軟岩 
WG 等価 集水 平坦 平坦 
Ry 1360 1129 1360 1360 
ΣS 9.9 10.5 13.5 11.8 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 13 切土（深層崩壊）の評価点まとめ 
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