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特集　鉄道構造物の地震時の安全性を高める技術

　盛土の耐震設計では，地震による盛土の沈下量を計算するために，ニューマーク
法とよばれる手法が用いられています。この手法は比較的簡単に計算ができるもの
の，実際の盛土の壊れ方を厳密に再現できておらず，地震が発生したときに実際に
観測された沈下量と算定した沈下量が大きく異なる場合があることが近年わかって
きました。そこで，地震時の盛土の壊れ方を模型実験によって明らかにし，その壊
れ方を再現可能な計算手法を用いた新しい耐震設計を提案しましたので紹介します。

弱点箇所を見極めた設計により	
盛土の地震時安全性を高める

伊吹　竜一
Ryuichi Ibuki

鉄道地震工学研究センター
地震動力学研究室
研究員

井澤　淳
Jun Izawa

鉄道地震工学研究センター
地震動力学研究室長

土井　達也
Tatsuya Doi

鉄道地震工学研究センター
地震動力学研究室
副主任研究員

小島　謙一
Kenichi Kojima

前 鉄道地震工学研究センター
地震動力学研究室長

（現 総務部 総務課長）

☞ せん断ひずみ
　四角形が平行四辺形になる
ように変形する際の変形量 ΔL
を元の高さ Lで割った値，つ
まり ΔL/L をせん断ひずみと
よびます。せん断ひずみは破
壊の度合いを表す指標として
用いられることがあります。

高さ

変形量ΔL

L

きることや，計算のイメージがわかりや

すいことから広く活用されています。

　しかし，地震が発生したときに実際

に観測された沈下量と，ニューマーク

法により算定した計算値が大きく異な

る場合があることが近年わかってきま

した2）。この要因の一つとして，ニュー

マーク法では実際の盛土の壊れ方を厳

密に再現できていないことがあげられ

ます。そこで，実際の盛土の壊れ方を

再現可能な計算手法を用いた新しい耐

震設計方法を提案3）しましたので，そ

の概要について紹介します。

はじめに
　現在の盛土の耐震設計では，盛土の

もっとも上の面（以下，天端）の沈下量を

指標とした評価を行います1）。これは，

盛土の沈下量が地震後の復旧のしやす

さに大きく影響を与えるためです。沈下

量を算定する際には，一般的にニュー

マーク法とよばれる計算手法が用いら

れています1）。この計算では，図1に示

すように盛土に円弧状の滑り線が発生

する壊れ方を想定します。そして，土

塊が地震動によって滑ろうとする力と

滑りに抵抗する力を比べることで土塊

の滑る量を計算し，沈下量を算定しま

す。この手法は，計算に必要なデータ

が少なく比較的簡単に沈下量を算定で
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図1　ニューマーク法の計算イメージ
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盛土の動きを観察する
　実際の盛土の壊れ方を再現可能な

計算手法を検討するために，まずは実

験を行い，地震時の盛土の動きを観察

しました。盛土の模型実験を行う場合，

一般的には変位計や加速度計を用いて，

盛土がどのくらい変形したか，どのく

らい揺れたかを測定し，盛土の動きを

観察します。この場合，変位計や加速

度計を設置した箇所の動きはわかりま

すが，盛土が全体的にどのように動い

ているかを詳細に観察することはでき

ません。そこで，粒子画像流速測定法

（Particle Image Velocimetry，PIV）とい

う画像解析手法（以下，PIV解析）を用

いて，実験中に撮影した画像から地震

時の盛土の動きを詳細に観察しました。

　PIV解析の手順を図2に示します。

まず，PIV解析を適用する画像を2枚

以上準備します（図2①）。次に，個々

の画像を複数の格子状の領域に分割し，

各格子内のピクセル（画素）データか

ら色合いの特徴を算定します（図2②）。

最後に，次の瞬間の画像と比較して，

色合いの特徴がもっとも似ている格子

を探索し，各格子の移動量を計算しま

す（図2③）。この手順を複数の画像に

対して行えば，各画像間で発生した移

動を連続的に観察することができます。

　図3に，PIV解析を盛土の振動台実

図2　PIV解析の手順

図3　盛土の振動台実験に対するPIV解析の適用事例
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（b）加振後の盛土

（c）PIV解析結果（せん断ひずみ分布）
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験に適用した結果を示します。この盛

土模型は，変形する箇所をわかりやす

くするために，良く締固められた密な

部分と，あまり締固められていない緩

い部分に分けられています。加振前後

に撮影した画像を図3（a）（b）にそれ

ぞれ示しますが，画像からは明らかな

盛土の変形は見られません。一方，こ

れらの画像を用いたPIV解析より得

られたせん断ひずみ分布（☞参照）を

図3（c）に示しますが，密な部分と緩

い部分の境界に変形が集中しているこ

とがわかります。このように，PIV解

析を行うことで，目視では確認できな

いような盛土内部の動きを詳細かつ全

体的に観察することができます。これ
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☞ 遠心力載荷実験
　土の強さは周りから受ける力（拘束
圧）に強く影響されます。土構造物の
実験に縮小模型を用いる場合，そのま
までは拘束圧も実際より小さくなって
しまいます。遠心力載荷実験では，縮
小模型に遠心力を載荷させて，通常の
重力加速度よりも大きな遠心加速度を
与えることで，実物大に近い拘束圧を
再現できます。

に示した滑り破壊は⑧～⑨の段階で発

生しましたが，それ以前の⑦の段階

でも200mm以上の比較的大きな変形

が生じていることがわかります。図6

に，PIV解析の結果を，使用した画

像とともに示します。加振開始から

13 .5秒後（図7（a））までに盛土斜面の

中腹付近にせん断ひずみが集中し始め，

徐々に内部に進行した後，15 .5秒後

（図7（d））には円弧状に近い滑り線が

確認できます。その後，盛土は図4の

ように急激に破壊しました。このよう

に，ニューマーク法で想定するような

滑り破壊が発生する前にある程度の変

形が生じること，その変形は盛土斜面

のある箇所を起点として生じ始めるこ

と，滑り破壊が発生すると大規模な崩

壊が発生する可能性があることがわか

ります。なお，さまざまな条件で同様

の模型実験を実施した結果，滑り破壊

が発生する場合は，同様の壊れ方をす

ることを確認しています。

盛土の壊れ方を考慮して設計
を行う

　前章で紹介した盛土の模型実験から，

盛土の地震時安全性を高めるためには，

滑り破壊の起点となる変形が集中し始

める箇所を特定し，弱点箇所として配

慮した設計をすることが大切だと考え

られます。一方，ニューマーク法では

滑り破壊後の沈下量を計算するため，

滑り破壊前の盛土の変形を評価できま

せん。

　鉄道総研では，このような実際の盛

土の壊れ方を考慮した新しい耐震設計

方法を提案しています3）。その概要を

図7に示します。この方法では，有限

要素法とよばれる計算手法を用いま

す。有限要素法では，計算対象の盛土

をいくつかの要素に分割した計算モデ

ルを作成し，各要素に盛土材料の変形

特性モデル（作用する力と変形の関係）

を設定します（図7①）。この計算モデ

ルに地震動を入力することにより，各

図4　破壊後の盛土模型

図5　地震波形と盛土斜面下部の変位波形

までにも，盛土模型の表面に複数の標

点を設置して，その移動を観察する

PIV解析に似た手法がありました。し

かしながら，この方法では標点の設置

間隔に制限があり多点の変形が観察で

きないことや，大きな変形により標点

が消えてしまうことで観察ができなく

なるなどの問題がありました。PIV解

析ではこれらの問題が解決でき，破壊

に至るまでの盛土の大きな変形を詳細

に観察可能です。

盛土の壊れ方を明らかにする
　地震時に盛土がどのように壊れるか

を観察するために実施した遠心力載荷

実験（☞参照）に対してPIV解析を適

用した結果を説明します。この実験で

は，高さ100mmの盛土模型を作製し，

重力加速度（1G）の50倍の遠心加速度

（50G）を載荷することで高さ5mの盛

土の拘束圧を再現しました。ここでは，

高さ5mの盛土として実験結果を整理

しています。そして，盛土に地震動を

与えることで，図4に示すように滑り

破壊が発生し，土塊が崩落する大規模

な破壊が生じました。

　図5（a）に，盛土に与えた地震波形

と，図4に青丸で示した箇所の変位波

形を示しますが，加振中に盛土斜面の

変形が進行していることがわかりま

す。図5（b）には変形が進行する領域

の拡大図をPIV解析用の画像を撮影し

たタイミングとともに示します。図4
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要素に作用する力とその時の変形を計

算します（図7②）。その結果，変形が

もっとも大きくなる箇所を弱点箇所と

して特定することができます。一方で，

弱点箇所のせん断ひずみがあるしきい

値（以下，破壊ひずみ）に達すると滑

り破壊が発生することも，これまでの

実験からわかっています。有限要素法

により計算したせん断ひずみが破壊ひ

ずみよりも大きな場合，滑り破壊が発

生すると判断できます（図7③）。した

がって，弱点箇所のせん断ひずみが破

壊ひずみよりも大きくならないように

盛土の設計を行うことで，滑り破壊を

防止し，地震時安全性を高めることが

できます。また，既設の盛土に対して

も，有限要素法によって見極めた弱点

箇所に補強材を設置するなどの対応で，

滑り破壊を防止することができます。

なお，有限要素法は従来から使用され

ている計算手法ですが，盛土材料の変

形特性モデルを新しく開発することで，

盛土の弱点箇所に変形が集中していく

現象を再現できるようにしています。

　ところで，実際の盛土の壊れ方は

ニューマーク法の想定と異なります

が，鉄道構造物として一般的に構築さ

れる盛土形状の場合は，ニューマーク

法を適用した従来の設計方法でも安全

性を確保できることが経験的にわかっ

ています。一方，30mを超える高さや，

おおむね45度より急な斜面角度とな

る盛土形状の場合は，ニューマーク法

を適用すると非現実的な沈下量となる

場合があり，安全性を確保するために

は経済的でない設計となります。その

ため，今回提案した耐震設計方法を用

いる必要があると考えられます。

おわりに
　地震時の盛土の壊れ方を解明するた

めの模型実験や，新しく提案した耐震

設計について紹介しました。このよう

な取り組みにより，盛土の弱点箇所を

見極めて設計することで，地震時安全

性をより高めることが期待されます。

今後は，補強された盛土や，擁壁があ

る盛土といったさまざまな土構造物に

対しても検討を進めていきたいと考え

ています。

図6　加振中に撮影した画像とPIV解析より得られたせん断ひずみ分布（撮影タイミングは図5に対応）

図7　新しく提案した耐震設計の概要
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