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特集　つなぐ

　鉄道構造物には幾種類もの構造物が連なっており，異なる構造物が接続する境界
部では特性の違いなどから，地震時などに大きな力が作用した時には障害が発生す
る可能性があります。ここでは，その1つとして特性の大きく異なる橋りょうと盛
土の境界部について，2つの構造物をつなぐことにより弱点箇所の性能を向上させ
る工法について紹介します。

橋りょうと補強盛土をつないで
耐震性を向上する
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やすくなります。

　構造物境界として，これまでの地震

時に被害が大きかったものとしては橋

りょうと盛土の接続部が挙げられます。

コンクリートや鋼を材料として作られ

た非常に硬い構造物である橋りょうに

連続して，コンクリートなどから比べ

ると比較的軟らかい土を用いた盛土が

存在し，応答の違いなどから大きな段

差が発生してきました。この問題は古

くからあり，鉄道構造物の耐震性を向

上させるという観点から非常に重要な

ポイントとなっていました（図1参照）。

橋りょうと盛土の境界部
　地震により生じた橋りょうと盛土の

変状事例を図2に示します。図2は兵

はじめに
　連続した線状構造である鉄道構造物

では，橋りょうやトンネル，盛土や切

土など複数の種類の土木構造物が存在

します。そのため，それぞれの鉄道構

造物の中においては，必ず異なる構造

物が接続する境界部分が存在します。

構造物境界では，個々の構造物の材料

や特性が違うため，メンテナンスなど

の重要箇所となることがあります。ま

た，地震時においてはそれぞれの構造

物の応答が異なるため，変状が発生し
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図1　橋りょうと盛土の境界部におけ
る変状例
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図2　兵庫県南部地震での橋りょうと
盛土の境界部での被害1）
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☞ 補強土
　ビニロンなどの土木用繊維材（ジオ
テキスタイル）や鉄などによる補強材
を土の中に敷設することにより，高い
性能を有した盛土構造です。鉄道では
主として剛な壁（コンクリート擁壁）
と土木用繊維による盛土を組み合わせ
た補強土擁壁が多く適用されています。

庫県南部地震における被災状況1）を示

します。写真奥側にある橋りょうは原

形を残しているものの，手前側にある

盛土は大きく沈下し，軌道がはしご状

に残っているのみで元の形状を保って

いないことが分かります。

　鉄道構造物においては橋りょうと

盛土の境界部における変状を抑制す

るために，急激な構造の変化を避ける

緩衝区間として良質な材料（たとえば，

粒度調整砕石やセメント改良土）を用

いた台形状の品質の高い盛土区間（ア

プローチブロック）2）を設け，沈下を

抑制する対策を行ってきました（図3

参照）。

　アプローチブロックは比較的小さな

地震では効果的でしたが，近年発生し

た大きな地震においては変状が発生す

る事例も生じました。このような状況

を踏まえ，大地震においても強い構造

として補強土構造（図4参照）を用い

た構造形式が開発されました。本構

造は橋りょうから連続する盛土（境界

部）を面状補強材（ジオテキスタイル）

（図5参照）という繊維を中に敷設した

耐震性の高い盛土構造としたものです。

補強土（☞参照）は新しい盛土構造と

して適用されてきており，兵庫県南部

地震では激震地区にあった補強土がほ

とんど被災していないことが確認され

ています1）。

　そこで，盛土に補強土構造を用い，

さらに橋りょうの端部にあたる橋台と

盛土を盛土内に敷設してあるジオテキ

スタイルを通じて，「つなぐ」ことに

より（図6），境界部の変状を飛躍的に

低減させ，耐震性能を大きく向上させ

ることができました。

橋りょうも盛土もつなぐ
　一方，2011年に発生した東北地方

太平洋沖地震では大きな地震動に加え

て巨大な津波が発生しました。津波に

よる橋りょうの典型的な被災形態とし

て桁の流出があります。落橋防止工で

桁の対策が施されている場合は桁の流

図3　アプローチブロックによる対策 図4　補強土構造の概要 図5　面状補強材
（ジオテキスタイル）

図6　補強土構造を用いた橋りょうと
盛土の境界部

図7　東北地方太平洋沖地震における三陸鉄道の被害
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（a）橋りょうにおける桁の流出 （b）橋りょうと盛土の接続部における盛土の流出

出は防ぐことができたものの境界部の

盛土が流出し，多くの橋りょうが被災

しました。三陸鉄道における被災事例

を図7（a），（b）に示します。

　桁の流出を防ぐ方法としては，落橋

防止工の他に一体型橋りょうがありま

す。これは支承がなく桁と橋台が一体

化された構造であり，インテグラル橋

りょうとも呼ばれ欧米などでは多くの

実施例があります。しかし，温度変化

に伴う桁の伸縮による境界部の盛土へ

の影響などの課題があり，国内の鉄道

構造物にはあまり使われていませんで

した。

　一体型橋りょうの特徴である支承を
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なくすということは，津波による桁の

流出を防ぐ以外に，メンテナンスが容

易になるというメリットもあります。

そのため，維持管理におけるコスト面

への貢献も非常に大きいことが分かり

ました。

　境界部における盛土の流出に対して

は前述の補強土構造の採用が有効です。

耐震性が高く，橋台ともジオテキスタ

イルでつなぎ一体化されていることか

ら高い耐力を有しています。また，補

強土の材料として土にセメントを添加

したセメント改良土を用いることで，

浸食に対する耐力も向上することが可

能となります。さらに，一体型橋りょ

うの大きな問題である桁の伸縮による

境界部の盛土に生じる影響についても，

補強土構造にすることにより安定性を

向上させることが可能となります。本

構造を補強盛土一体橋りょうと呼びま

す（図8参照）。図9には従来型の桁式

橋りょうや一体型橋りょうなどの課題

と補強盛土一体橋りょうの特徴をまと

めます。

　図10，11には，開発にあたり実施

した1/10モデルの模型振動実験の結

果を示します。図10は実験終了時の

状況です。各構造ともに崩壊に至るま

で段階的に加振しました。崩壊時の加

速度を合わせて示していますが，補強

盛土一体橋りょうは1048galと極めて

高い耐震性があることが分かります。

図11には，実験時における橋台天端

の水平変位と境界部における盛土の鉛

直変位を示します。それぞれの構造の

特徴がでており，従来型の橋りょうで

は200gal付近で橋台の水平変位，盛

土の鉛直変位とも急増しています。こ

れに対し，一体型橋りょうでは桁と橋

台が一体化されているため橋台の水平

変位が少なく，盛土の鉛直変位が多

く発生しています（500gal付近以降）。

また，補強土を用いた橋りょうは盛土

図9　各橋りょうの課題と補強盛土一体橋りょうの特徴

図10　模型振動実験終了時の状況
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が安定しているため鉛直変位が少ない

ですが，橋台の水平変位の増加がみら

れます（500gal付近以降）。補強盛土

一体橋りょうは双方の特徴を持ち合わ

せており，高い加速度においても，水

平変位，鉛直変位ともに非常に少ない

変形量であることが分かります。

　補強盛土一体橋りょうは，これまで

開発されていた技術である桁と橋台を

つなぎ支承をなくした一体型橋りょう

と耐震性の高い補強盛土を「つなぎ」

融合することにより，非常に地震に強

い新しい橋りょう構造をつくりあげる

ことができました。

実構造物への適用
　図12は北海道新幹線の木古内駅付

近に構築された橋りょうです。当現場

では道路空頭を確保するため通常の

ボックスカルバート構造が適用できず，

各種構造の比較検討3）の結果，性能や

維持管理性，コストの面から補強盛土

一体橋りょうが適用されました。

　三陸鉄道は2011年の東北地方太平

洋沖地震で大きな被害を受けました。

三陸鉄道を復旧するにあたり3つの補

強盛土一体橋りょうが採用されました

（図13）。この箇所は60mという非常

に長いスパンが特徴です。桁の温度変

化による伸縮の影響が重要視されるイ

ンテグラル橋りょうにおいてスパンの

長い構造は条件としては厳しいもので

すが，隅角部構造などを工夫すること

により安定した構造としています。三

陸鉄道は2014年4月に全線復旧（北リ

アス線，南リアス線）し，本構造も供

用を開始しています。

図11　模型振動実験結果

図12　木古内における補強盛土一体橋りょう
（北海道新幹線）

図13　ハイペ沢橋りょう
（三陸鉄道・北リアス線）

おわりに
　インテグラル橋りょうと補強盛土を

つないだ補強盛土一体橋りょうはそれ

ぞれの構造の特徴を生かし，かつ欠点

を補うことを可能とした高い性能を有

する構造物です。本構造物を適用する

ことにより，鉄道全体の耐震性能がよ

り向上することが期待されます。
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