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鉄道土構造物の地震時挙動と
液状化リスク

古関 潤一 （東京大学）

「リスク共生から見た地盤工学上の課題」2015年7月16日

本日の内容

 土構造物とは？

鉄道土構造物を例にとって
 切土の地震被害と対策
 盛土の地震被害と対策

+液状化リスクに関する最近の知見
 年代効果
 液状化履歴の影響

土構造物とは？

切土
または切取
（JR大糸線）

盛土
（JR成田線）

村田修（2003）より

（盛土）

用地の削減

空間の創出

用地の削減

（盛土）

切土のり面：
安定性の向上

背面盛土

盛土擁壁

盛土擁壁

切土擁壁

背面盛土

平坦地

傾斜地

（仮設）
土留め

（本設）擁壁

（武蔵野線
東所沢駅）

いろいろな土構造物

鉄道構造物の構成

トンネル

高架橋

土構造

橋梁

24,448km

在来線
土構造82% 8% 10%

2,765km

新幹線
土構造17% 橋梁・高架橋 44% ﾄﾝﾈﾙ39%

●在来鉄道の約８割が土構造物 （橋梁、トンネルは地形上
やむを得ない箇所での限定的使用)

●一方、昭和39年以降の新幹線の建設においては、土構造物は

約２割以下に激減し、高架橋、トンネルが急増

鉄道総研調べ

トンネル

高架橋

土構造

橋梁

27,200km

鉄道全延長
土構造物 75%（20,500ｋｍ） 12% 13%

●鉄道全延長の3/4が土構造物であり、

そのうち盛土は１万４千ｋｍある。

また、土留め壁（擁壁）の設置箇所は

２１万箇所にも及ぶ。

土工延長 ：21,000km

ＪＲＪＲ以外

ＪＲ以外

ＪＲ
盛土

切土

69%

31%

土工延長 ：21,000km

ＪＲＪＲ以外

ＪＲ以外

ＪＲ
盛土

切土

69%

31%

土工延長 ：21,000km

ＪＲＪＲ以外

ＪＲ以外

ＪＲ
盛土盛土

切土切土

69%

31%

土構造物の内訳

土構造物（盛土・切土比率）と土留め壁数量

鉄道総研調べ
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ストックピラミッド

橋梁の平均年齢：56年
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建設年度別施設数

注）平均年齢は、建設年度が把握されている施設の平均

（橋）

（年）

（橋）

（年）

鉄道施設のストック量（橋梁・トンネル）

橋梁総数：102,293橋（1m以上） トンネル総数：4,737本
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ストックピラミッド

（本）

（年）

国交省鉄道局ＨＰより

トンネルの平均年齢：62年

本日の内容

 土構造物とは？

鉄道土構造物を例にとって
 切土の地震被害と対策
 盛土の地震被害と対策

+液状化リスクに関する最近の知見
 年代効果
 液状化履歴の影響

鉄道切土の地震被害事例

長野県神城断層地震
（2014年11月23日）
によるJR大糸線
（小谷村千国）の被害

1935年の延伸開業前の施工？
当該箇所は過去の被災履歴なし
近傍には降雨災害箇所（2005年）あり

高さ約50m（既存擁壁よ
り上部が表層崩壊），
幅約30m（南側は
湧水用の既存
排水工あり），

JR大糸線（小谷村千国）の被害

崩壊斜面上部（北側）から望む

JR大糸線（小谷村千国）の被害

東日本大震災（2011年3月11日）
JR東北線（豊原～白坂）の切土被害

JR東日本提供

栃木県那須郡那須町豊原

1920年の東北本線黒田原～白坂間
経路変更に伴い施工
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JR東北線（豊原～白坂）

図面は中村ら（2013年地盤工学研究発表会）による

JR東日本提供

(旧道路)

想定すべり面

約 100 ｍ

H鋼によるすべり抑止工 (H = 0.3, L = 10.5, ctc.=2 m)

格子枠工により復旧(V:H = 1: 1.5) (石積壁：未崩壊)

地震後(崩壊土量: 約
13,000 m3)

地震前(V:H = 1:1)

約
2
3
 ｍ

犬走り

周辺で無被害だった切土
(最大高さ14 m) 

JR東北線（豊原～白坂）

格子枠工と犬走り
(2011年11月撮影) 

図面は中村ら（2012）を加筆修正

崩壊原因と影響要因は？
⇔後述する盛土と比べて,切土の地震時崩壊事例は限定的

 （施工直後はOKでも）長時間かけて風化（強度低下）進行
 ある程度風化した時点で、地震力や降雨の影響が引金?
→過去の崩壊事例が限定的でも、今後は（徐々に）増加??

⇒（まずは）崩壊時の影響が大きい箇所の現況把握が必要
極端な例：加水によるスレーキング

湯島側からの御茶ノ水橋（国立科学博物館地震資料室
HP：http://research.kahaku.go.jp/rikou/namazu/index.html）

1923年9月1日関東地震

水道橋側
では．．．

この付近の
神田川は江戸
時代初期（17

世紀）に掘削⇒
少なくとも斜面
上部は切土

御茶ノ水の崖崩れ１（国立科学博物館地震資料室HP：
http://research.kahaku.go.jp/rikou/namazu/index.html）

御茶ノ水の崖崩れ２（国立科学博物館地震資料室HP：
http://research.kahaku.go.jp/rikou/namazu/index.html）

約80 m
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御茶ノ水の崖崩れ３・・・切取・土留壁の被害
（鉄道省：大正十二年関東大地震震害調査報告）

御茶ノ水～水道橋での補強工事
（2015年2月撮影）

https://www.jreast.co.jp/press/2012/20120702.pdf
（イメージ図）

棒状補強材
の施工状況

詳細は藤原ら（2015：基礎工4月号）参照

本日の内容

 土構造物とは？

鉄道土構造物を例にとって
 切土の地震被害と対策
 盛土の地震被害と対策

+液状化リスクに関する最近の知見
 年代効果
 液状化履歴の影響

鉄道盛土の地震被害事例
東日本大震災（2011年3月11日）：

JR成田線（安食～小林）の盛土被害

JR東日本提供

周辺地盤で噴砂
発生

⇒盛土支持地盤
が液状化

復旧断面

単位: mm

4805 2750 2750 4535

5600 5600

6
0
4
0 7
5
0
0

バラスト
軌道

鋼矢板(III型, L=7500)

1
5
6
3
 5

8
0

4
0
0

1
0
6
0 3
0
2
3

タイロッド
(D=43.3 

mm，ctc. 4.0 

m)

のり面整形（V: H = 1：1.5）

池

（Koseki et al., 2012）

液状化を防止することはできない
が、液状化した地盤の変形を抑制で
きる

（写真は別な現場）
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今後の事前対策は？

⇔既設鉄道盛土を供用しつつ対策するのは容易ではない

 （支持地盤の液状化対策として）複数の工法を併用
 支持地盤が強化されると盛土の地震時応答が増大?
→支持地盤と盛土をバランス良く強化することが重要

⇒盛土自体が液状化・風化する可能性についても検討必要

盛 土

非液状化層

非液状化層

鋼矢板

残留沈下量δ

タイ材

液状化層
側方流動防止 側方流動防止

地盤改良工等 3.0m
以上

棒状補強材

のり面工

中村ら（2015：基礎工4月号）より

支持地盤の液状化対策：
・矢板締切+タイロッド
・液状化層（の一部）を改良

既設盛土の補強：
・棒状補強材
・のり面工 東日本大震災（2011年3月11日）

JR東北線（泉崎～矢吹）の
盛土被害

JR東日本提供

0 50
柱状図 記　　　事

Ｎ　値深さ

（ｍ）

0

5

10

非常に軟らかく、G.L-
2m以深は含水が多い。
表層付近は玉石層、
ほかは砂混じりシル
ト。

-1.75m1

2

2

1

2

0

2

2

1

1

盛土

砂混じりシルト

腐植土

有機質シルト

砂混じり有機質シルト

【凡例】

シルト主体。
腐植物を多量に混
入。押出しが強い。

ほとんどが腐植繊維で
構成。
含水多い。

シルト主体。
腐植物を多量に混入。
含水が多い。
空気に触れると黒褐色
に
変色する。

有機質シルト主体。
軽石状の砂が混じ
る。
また、薄く砂層を挟
む。
含水多め。

支持地盤面

JR東日本提供

周辺地盤での噴砂なし+液状化対象
層もなし
⇒盛土の下部（飽和部）が液状化？

復旧断面
（Koseki et al., 2012）

良質な材料・耐震性の高い工法を用いて上部盛土を再構築
+排水性能を高めて下部盛土内の地下水位を低下

木杭(L=2.0 m)

2
.4

 m

排水パイプ(D=60.5 mm，L=3.6 m，ctc. 2.0 m)

透水マット（人工材）

透水マット（自然材）

軽微な亀裂は注入固化

ジオグリッド補強盛土
表層の粘性土(t=0.3 m)に植生

砕石 (C-40)

ふとんかご：砕石マット
(0.5×1.2×2.0 m)

地震後
(崩壊土量: 3,400 m3)

「ふとんかご」から常時も排水あり

10 m

30 m

崩壊土量: 

1,400 m3

(地震前
V: H

= 1：1.5)

地震後

(バラスト軌道)

50 m

東日本大震災（2011年3月11日）
JR仙山線（作並～八ツ森）の
盛土被害

(Koseki et al., 2012)

JR東日本提供

砕石路盤

クラッシャランＣ-40

セメント改良土

セメント改良土

1:1.5

ふとんかご

レール杭

崩壊後の形状

1:1.5

層厚管理材

(W=2m)

層厚管理材

(全面敷設)

3
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1
,0

0
0
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砕石路盤

クラッシャランＣ-40

セメント改良土

セメント改良土

1:1.5

ふとんかご

レール杭

崩壊後の形状

1:1.5

層厚管理材

(W=2m)

層厚管理材

(全面敷設)

3
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@
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ふとんかご
(砕石マット)

（地震後)

杭 (廃レール, L = 2000)

砕石(C-40)

現地発生土*

現地発生土*

* 現地発生土には
セメントを添加(40 kg/m3)

V: H = 1：1.5

V: H

= 1：1.5層厚管理材
(W = 2000)

ジオグリッド
単位：mm バラスト

復旧断面

（Koseki et al., 2012）

現地発生土を有効利用しながら
耐震性の高い工法を用いて盛土を再構築
+排水性能を高めて盛土内の地下水位を低下
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仙山線作並～八ツ森間 (30k300m付近)

復旧後の地質調査位置（平面図）

谷の上流側

谷の下流側

仙山線作並～八ツ森間 (30k300m付近)

地質柱状図
谷の上流側

谷の下流側

谷の上流側

軟岩ズリ(盛土材料)の

風化（スレーキング）?

上流側の
「沢底堆積
物」に相当
する層は？

谷の下流側

復旧前は地下
水位が高かった?

復旧：下流側下部の既存横断排水管周辺にも
「ふとんかご」設置

復旧盛土の
下流側の
のり尻

既存横断排水管

本日の内容

 土構造物とは？

鉄道土構造物を例にとって
 切土の地震被害と対策
 盛土の地震被害と対策

+液状化リスクに関する最近の知見
 年代効果
 液状化履歴の影響
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1都12県
193市区町村

650km

東日本大震災
広域で発生した
液状化被害

北
上
川

雄物川

最上川

阿賀野川

奥入瀬川

阿
武
隈
川

鳴
瀬
川

利根川

相
模
川

東北6県63市区町村
関東1都6県130市区町村

本震の震央から最も遠い液状化地点
神奈川県平塚市真田（440km）

鈴木ら（2011）
想定震源域

若松・先名（2014）より引用

那珂川

相
模
川

久慈川

涸沼川

荒川

利根川

霞ヶ浦

地盤工学会・関東地方整備局（2011.8)

● 国土交通省関東地方整備局・地盤工学会（2011.8）

● 若松・先名による追加地点（2014.9.10）

1都6県96市区町村（2011/8）
↓

1都6県130市区町村（2014/9）

関東地方

埋戻し土の液状化
による管渠・マン
ホール等の浮上は
除外

若松・先名（2014）より引用

国土地理院発行地形図に加筆
龍ヶ崎（2006年更新）

調査箇所 5～7 の位置

5 6

7

調査箇所 5 の被災状況

堤外側テニスコート等で噴砂＋
歩道部低地湛水（いずれも限定的）

堤内側の利根川左岸
堤防のり面がすべり＋天端沈下+のり尻の皺上変形

下水処理場構内・外で噴砂

調査箇所 6

水害履歴あり？

調査箇所 7
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国土変遷アーカイブ空中写真閲覧より
http://archive.gsi.go.jp/airphoto/

CKT20053X-C12-11（1947年撮影）に加筆

調査箇所 5～7.付近の古い航空写真

5
6

7

国土地理院発行地形図に加筆
龍ヶ崎（1928年測量）

調査箇所 5.～7. の地形と土地利用の変化

5 6

7

農業土地利用変換マップに加筆
http://www.finds.jp/altmap/rapid_kanto.html.ja

迅速測図（1880-1886頃）

池

沼、池

調査箇所 5～7 の地形と土地利用の変化

5 6

7

液状化リスクに関する最近の知見

1
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2
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5

Mulilis et al. (1977)
   Reconstituted samples

   Case histories

Tatsuoka et al. (1988)

   Reconstituted samples
Mulilis et al. (1977)

Case histories in 2011

6
7
8
9

Fourth author's 

  undisturbed samples

▲

40% increase

after 400 years age

400～500年以上経過した沖積層の「年代効果」

市街地液状化対策推進ガイダンス(国土交通省)
http://www.mlit.go.jp/common/001034417.pdf

では1.4倍を上限として考慮できる

圧密(=堆積・造成後の経過）時間

液
状
化
強
度
の
増
加
率

田口ら(2012）
に加筆

今後の対策に向けて：
今回液状化した箇所は、
次は液状化しにくい?

年代効果?
 セメンテーションの発現
 土粒子構造の変化

液状化履歴の影響
 密度が変化

 （同じ密度のまま）
土粒子構造の変化?

今回の震災で：
なぜ埋立地での被害が顕著?
⇔なぜ空振りもあった?

多層リング単純せん断試験装置

複数回液状化試験 （Wahyudi, 2014）

厚さ5mmのリングを積層させた
もので供試体の両側面を拘束：
写真では31枚
⇒本研究では11枚（高さ5.5cm）

液状化履歴
を何度与えて
も供試体の
形状は同じ！

豊浦砂の中空円筒供試体:
内径 9, 外径 15 cm

（初期相対密度約55%）

A.鉛直応力200 

kPaで一次元圧縮

B. 定体積繰返し
せん断試験
（鉛直変位固定）
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0
= 51.6%
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DAmax

Initial liquefaction stage

B. 定体積繰返しせん断試験（鉛直変位固定）

D. 一次元再圧縮

A.鉛直応力200kPaで一次元圧縮

C.除荷してせん断ひずみゼロに戻す
B～D：

複数回実施
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2,5,7,10%の4通り（各試験ごとに固定）

cyc=25 kPa（全試験共通）
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せ
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（有効）鉛直応力
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Re-liquefaction (2
nd
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N
L
= 1.6


DA.max

= 10%

Dr= 58.0%

B. 定体積繰返しせん断試験（鉛直変位固定）

D. 一次元再圧縮

A.鉛直応力200kPaまで一次元圧縮

C. せん断ひずみゼロまで手動除荷
B～D：

複数回実施

両振幅せん断ひずみDAが
2%に至るまでの繰返し回
数で液状化強度を評価

せん断ひずみ

せ
ん
断
応
力

液状化2回目
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液状化履歴に伴う相対密度の変化

液状化履歴

相
対
密
度

（全体的な傾向としては）
液状化履歴とともに密度増大
⇒大きなDAmaxで液状化履歴
を与えると顕著に密度増加
⇔液状化強度は？
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液状化履歴に伴う液状化強度特性の変化

大きなDAmaxで液状
化履歴を与えると、
強度増加しにくくなる

液状化履歴
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状
化
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の
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数
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1

Liquefaction stage shown at each data point

相対密度Drと液状化強度の関係

液状化履歴なし

同密度で初めて液状
化する場合より強い
場合と弱い場合あり

2回目の液状化
が最も弱い！

⇒今回の被災
箇所は要注意!

相対密度

液
状
化
ま
で
の
繰
返
し
載
荷
回
数

大地震ばかりが
続くわけではな
いので、一般に
は液状化強度が
増加?

液状化リスクに関する最近の知見（再掲）
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▲

40% increase

after 400 years age

圧密(=堆積・造成後の経過）時間

液
状
化
強
度
の
増
加
率

田口ら(2012）
に加筆

今回の震災で：
なぜ埋立地での被害が顕著?
⇔なぜ空振りもあった?

今後の対策に向けて：
今回液状化した箇所は、
次は液状化しにくい?

年代効果?
 セメンテーションの発現
 土粒子構造の変化

液状化履歴の影響
 密度が変化

 （同じ密度のまま）
土粒子構造の変化?

両方の
影響?

まとめ
切土の地震時崩壊事例はこれまで限定的
 長時間かけて風化（強度低下）が進行し、今後増加する可能性あり
⇒（まずは）崩壊時の影響が大きい箇所の現況把握が必要

盛土支持地盤の液状化対策
 複数工法を併用+支持地盤と盛土をバランス良く強化
⇒盛土自体が液状化・風化する可能性についても検討必要

液状化リスクに関する最近の知見
 長期間堆積すると年代効果+液状化履歴の影響を受ける
⇒今回の被災箇所は次回が要注意
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