
「
新
構
造
」
の
効
果
お
よ
び
今
後
の
展
開

進化する鉄道技術・システム

月日は「鉄道の日」
　 月 日は「鉄道の日」である。 年 明５ のこ
の日、東京・新橋と横浜間に、日本で最初の鉄道が開
通したことに由来しているもので、 年に制定され
た。今年が 回目。この日を中心にＪＲ各社、私鉄な
ど鉄道関係者が一堂に会し、鉄道に対する理解と関心
を深めることを目的に 全国で多彩な行事を実施する

鉄
道
各
社
が
祝
賀
会
「
日
本
鉄
道
賞
」
表
彰
も

　
Ｊ
Ｒ
各
社
と
私
鉄
、
鉄
道
関

係
団
体
や
国
土
交
通
省
で
構
成

す
る
「
鉄
道
の
日
」
実
行
委
員

会

森
地
茂
会
長

政
策
研
究

大
学
院
大
学
政
策
研
究
セ
ン
タ

ー
所
長
教
授

は

日
、
東
京

・
品
川
の
グ
ラ
ン
ド
プ
リ
ン
ス

ホ
テ
ル
新
高
輪
で
、
「
鉄
道
の

日
」
祝
賀
会
を
開
催
す
る
。
国

交
省
で
は
こ
の
祝
賀
会
に
、
鉄

道
イ
ン
フ
ラ
整
備
計
画
を
持

つ
、
諸
外
国
の
在
日
大
使
館
員

な
ど
を
招
待
。
日
本
の
鉄
道
シ

ス
テ
ム
の
海
外
展
開
を
積
極
的

に
促
進
す
る
一
助
と
す
る
。

　
ま
た
会
場
で
は
、
鉄
道
に
関

す
る
施
設
設
備
・
サ
ー
ビ
ス
の

中
か
ら
、
優
れ
た
取
り
組
み
を

表
彰
す
る
第

回
「
日
本
鉄
道

賞
」
表
彰
も
実
施
す
る
。
今
回

同
賞
の
大
賞
に
は
、
Ｊ
Ｒ
東
海

の
「
東
海
道
新
幹
線
の

年

進
化

へ
の
た
ゆ
ま
ぬ
努
力

と
着
実
な
実
績

」
が
選
ば
れ

た
。
開
業

周
年
を
迎
え
た
東

海
道
新
幹
線
の
技
術
的
・
事
業

的
成
功
は
、
高
速
鉄
道
に
よ
る

鉄
道
ル
ネ
サ
ン
ス
と
い
う
動
き

を
世
界
中
に
も
た
ら
し
た
こ
と

や
、
こ
の
間
、
運
行
速
度
、
輸

送
力
、
環
境
親
和
性
な
ど
を
飛

躍
的
に
向
上
さ
せ
て
、
現
状
に

安
住
し
な
い
数
々
の
「
進
化
」

を
遂
げ
た
こ
と
が
主
な
選
考
理

由
と
な
っ
た
。

　
な
お
特
別
賞
に
は
、
三
陸
鉄

道
と
Ｊ
Ｒ
東
日
本
の
「
三
陸
の

復
興
を
願
っ
て
！
　
地
域
の
協

力
が
実
を
結
ん
だ
公
共
交
通
の

早
期
復
旧
」
、
テ
レ
ビ
朝
日
・

東
映
・
東
映
エ
ー
ジ
ェ
ン
シ
ー

の
「
烈
車
戦
隊
ト
ッ
キ
ュ
ウ
ジ

ャ
ー
」
が
そ
れ
ぞ
れ
選
ば
れ

た
。

図１　提案する補強土構造物（新構造）の概要

　現代社会に不可欠な交通インフラの「鉄道」は、車両から軌道、機電、管制、土木
などまで多くの要素が統合された巨大なシステム技術。中でも 年３月の東北地方
太平洋沖地震以降は、津波で鉄道盛土が大きな被害を受けた反省から、津波に対する
耐性である「耐津波性」での研究が進んでいる。そこで今回、「耐震性」と「耐津波
性」を持つ新しいジオテキスタイル補強土構造物を開発した鉄道総合技術研究所（鉄
道総研）の渡辺健治氏に、その概要を寄稿してもらった。

鉄
道
盛
土
の
津
波
に
対
す
る
耐
性
向
上

　
２
０
１
１
年
の
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
で
は
、
鉄
道
盛
土
が
津
波
に
よ
り
甚
大

な
被
害
を
受
け
た
。
こ
れ
ま
で
鉄
道
盛
土
の
「
耐
震
性
」
に
関
し
て
は
多
く
の
検
討

が
な
さ
れ
て
き
た
が
、
津
波
に
対
す
る
耐
性

以
下
、
「
耐
津
波
性
」

に
つ
い
て

は
、
十
分
な
検
討
が
な
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
鉄
道
総
合
技
術
研
究
所

鉄

道
総
研

で
は
、
大
規
模
地
震
お
よ
び
長
時
間
の
津
波
越
流
現
象
を
再
現
可
能
な
実

験
装
置
を
開
発
し
、
模
型
実
験
に
よ
り
「
耐
震
性
」
お
よ
び
「
耐
津
波
性
」
を
有
す

る
、
新
し
い
ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル
補
強
土
構
造
物
を
開
発
し
た
。
こ
こ
で
は
提
案
す

る
新
構
造
の
概
要
と
、
模
型
実
験
の
様
子
を
紹
介
す
る
。

ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル
補
強
材
模
型
実
験
重
ね
開
発

ジオテキスタイルの概観

耐
津
波
性
を
有
す
る
新
構
造
の
提
案

鉄
道
総
合
技
術
研
究
所
構
造
物
技
術
研
究
部
基
礎
・
土
構
造
研
究
室
渡
辺
　
健
治

（ ） 【広告特集】 ２０１４年 平成２６年 １０月１０日 金曜日 　　

　
新
構
造
は
高
い
「
耐
震

性
」
お
よ
び
「
耐
津
波
性
」

を
同
時
に
有
す
る
だ
け
で
な

く
、
盛
土
の
り
面
を
急
勾
配

化
で
き
る
た
め
に
、
少
な
い

用
地
に
お
い
て
鉄
道
盛
土
を

構
築
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ

る
。

　
鉄
道
盛
土
の
「
耐
津
波

性
」
に
つ
い
て
は
、
鉄
道
構

造
物
自
身
の
安
全
性
や
被
災

後
の
復
旧
性
だ
け
で
な
く
、

防
潮
堤
を
越
え
て
き
た
巨
大

な
津
波
に
対
す
る
２
番
堤
と

し
て
地
域
の
被
害
を
低
減
す

る
役
割
も
期
待
さ
れ
て
い

る
。
今
後
は
新
構
造
の
具
体

的
な
設
計
・
施
工
方
法
を
示

し
た
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
整
備
、

さ
ら
に
は
現
存
す
る
鉄
道
盛

土

既
設
盛
土

に
対
す
る

耐
津
波
補
強
に
関
す
る
検
討

を
行
う
予
定
で
あ
る
。

図２　長時間の津波越流を模擬した実験
　　　（上図：従来型盛土、下図：新構造）

　

年
の
東
北
地
方
太
平
洋

沖
地
震
で
は
、
鉄
道
盛
土
が

津
波
に
よ
り
甚
大
な
被
害

流
出
、
侵
食

を
受
け
、

長
期
に
わ
た
る
運
休
を
余
儀

な
く
さ
れ
た
。
鉄
道
総
研
で

は

年

月
に

「
鉄
道
の
震
災

復
旧
・
復
興
に

向
け
た
技
術
提

案
」
を
取
り
ま

と
め
、
こ
れ
に

基
づ
い
て
鉄
道

の
震
災
復
旧
・
復
興
を
支
援

し
て
き
た
。

　
こ
れ
ま
で
、
鉄
道
盛
土
の

「
耐
震
性
」
に
関
し
て
は
、

兵
庫
県
南
部
地
震

１
９
９

５
年

に
お
け
る
被
害
事
例

を
教
訓
に
多
く
の
検
討
が
な

さ
れ
て
き
た
。
そ
の
結
果
、

高
い
耐
震
性
を
有
す
る
鉄
道

盛
土
と
し
て
、
鉄
道
総
研
が

開
発
し
た
「
Ｒ
Ｒ
Ｒ
工
法
」

な
ど
の
ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル

補
強
土
構
造
物

以
下
、
補

強
土
構
造
物

が
広
く
適
用

さ
れ
て
い
る
。

　
ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル
と

は
、
格
子
状
の
高
分
子
材
料

か
ら
な
る
面
状
補
強
材
で
あ

り

写
真

、
こ
れ
を
盛
土

内
に
水
平
方
向
に
配
置
す
る

こ
と
に
よ
り
土
構
造
物
の
安

定
性
を
増
加
さ
せ
る
効
果
が

あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ

れ
ま
で
鉄
道
盛
土
の
「
耐
津

波
性
」
に
つ
い
て
は
十
分
な

検
討
が
な
さ
れ
て
こ
な
か
っ

た
。

　
鉄
道
総
研
で
は
現
地
調
査

や
波
浪
模
型
実
験
に
よ
り
、

盛
土
構
造
物
は
津
波
に
よ
り

主
と
し
て
以
下
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
で
破
壊
に
至
る
と
結
論
付

け
た
。

　

津
波
来
襲
前
の
地
震
動

に
よ
り
、
鉄
道
盛
土
の
本
体

堤
体

や
の
り
面
工
に
損

傷
が
生
じ
る
。

　

こ
の
状
態
で
津
波
が
来

襲
し
、
津
波
が
鉄
道
盛
土
を

越
え
て
長
時
間
流
れ
る
こ
と

に
よ
り
、
盛
土
が
侵
食
さ
れ

る
。

　

さ
ら
に
、
盛
土
を
越
え

た
水

越
流
水

が
山
側

内
陸
側

の
盛
土
の
り
面

下
部

の
り
尻

付
近
の
支

持
地
盤
を
侵
食
し

落
堀

、

そ
れ
に
よ
っ
て
盛
土
が
さ
ら

に
不
安
定
化
す
る
。

　
こ
の
結
果
を
踏
ま
え
、
鉄

道
総
研
で
は
、
大
規
模
地
震

動
お
よ
び
長
時
間
の
津
波
越

流
現
象
が
再
現
可
能
な
実
験

装
置
を
開
発
し
た
。
こ
の
装

置
を
用
い
、
従
来
型
の
盛
土

や
補
強
土
構
造
物
の
模
型

分
の
１
ス
ケ
ー
ル
に
対

す
る
振
動
実
験
お
よ
び
津
波

実
験
を
実
施
し
た
。
そ
の
結

果
、
ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル
を

盛
土
内
に
配
置
す
る
こ
と
に

よ
り
、
盛
土
の
侵
食
抵
抗
性

が
飛
躍
的
に
向
上
さ
れ
る
こ

と
を
確
認
し
た
。す
な
わ
ち
、

兵
庫
県
南
部
地
震
以
来
、
主

に
「
耐
震
性
」
に
着
目
し
普

及
し
た
補
強
土
構
造
物
が
、

従
来
形
式
の
盛
土
と
比
較
し

て
高
い
耐
津
波
性
を
も
有

す
る
こ
と
を
確
認
し
た
。

　
さ
ら
に
、
長
時
間
の
津
波

越
流
に
対
す
る
抵
抗
力
を
増

加
さ
せ
、
鉄
道
用
地
外
の
支

持
地
盤
の
侵
食

前
述

に
よ
る
盛
土
堤
体
の
不
安
定

化
を
抑
制
で
き
る
、
新
し
い

補
強
土
構
造
物

図
１
、
以

下
、　新
構
造
　を
提
案
し
た
。

　
新
構
造
は
従
来
の
補
強
土

構
造
物
を
改
良
し
た
も
の
で

あ
り
、
津
波
越
流
に
よ
り
侵

食
さ
れ
や
す
い
盛
土
上
層
・

下
層
に
長
い
ジ
オ
テ
キ
ス
タ

イ
ル
を
配
置
し
、
端
部
に
お

い
て
土
の
う
に
巻
き
込
む
形

式
と
す
る
。
こ
れ
に
よ
り
、

土
の
う
の
流
出
を
防
ぎ
盛
土

の
侵
食
抵
抗
性
が
向
上
す

る
。
さ
ら
に
、
の
り
面
工
と

ジ
オ
テ
キ
ス
タ
イ
ル
を
一
体

化
す
る
た
め
、
長
時
間
の
津

波
越
流
に
よ
り
の
り
面
工
に

揚
圧
力

負
圧

が
発
生
し

て
も
、
の
り
面
工
の
流
出
を

防
ぐ
こ
と
が
で
き
る
。

　
ま
た
、
盛
土
底
面
は
セ
メ

ン
ト
で
安
定
処
理
を
行
っ
た

土
で
構
築
す
る
も
の
で
あ

る
。
こ
の
セ
メ
ン
ト
改
良
土

層
は
内
部
に
ジ
オ
テ
キ
ス
タ

イ
ル
を
配
置
す
る
こ
と
に
よ

っ
て
剛
性
が
大
き
く
向
上
す

る
た
め
、
津
波
越
流
に
よ
っ

て
盛
土
の
り
尻
部
の
支
持
地

盤
が
侵
食
さ
れ
て
も
、
盛
土

堤
体
が
不
安
定
化
し
て
変
形

・
破
壊
す
る
の
を
抑
制
す
る

こ
と
が
で
き
る
。

　
図
２
は
越
流
開
始
２
分
後

の
盛
土
模
型
の
侵
食
状
況
を

示
し
て
い
る
が
、
従
来
型
盛

土
は
地
震
動
に
対
し
て
十
分

な
耐
震
性
を
有
し
て
い
て

も
、
津
波
越
流
に
よ
っ
て
短

時
間
で
崩
壊
す
る
の
に
対
し

て
、
新
構
造
は
長
時
間
の
津

波
越
流
に
よ
り
盛
土
堤
体
は

侵
食
さ
れ
に
く
く
、
さ
ら
に

支
持
地
盤
が
侵
食
さ
れ
て
も

盛
土
堤
体
が
不
安
定
し
に
く

い
こ
と
が
実
証
さ
れ
た
。


