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盛土の耐震設計－設計・工事－

NPO法人都市災害に備える技術者の会

理事　太田英将
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NPO法人都市災害に備える技術者の会　とは

平成17年7-9月　「大地震時における宅地盛土の被害に関する調査業務」（当NPO受託）
平成17年10-3月「谷埋め盛土造成地の危険度評価・安定解析手法に関する検討業務」（日本

地すべり学会受託）　
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ようやく発刊された参考図書
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地震時宅地盛土対策の必要性

• 家屋の耐震化は高まった
　（地盤が壊れなかったところでは）中越地震の全壊・半壊ゼロ（ミサワホー
ムＨＰより）

• 宅地が壊れると強い家屋も壊れる
　ただし、地盤の崩壊・変形による居住不能49

• 地震保険や共済制度だけでは建て替えには不足
　地震保険の契約金額は、建物５，０００万円、家財１，０００万円を限度に、火災保険の３０％
～５０％の範囲内
　兵庫県フェニックス共済：再建等給付金600万円
　残ローンは継続して返済（二重ローン）
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研修内容

1. 盛土の地震時滑動崩落事業化の経緯
1.1造成地盛土が滑動する理由

2. 兵庫県南部地震の事例
2.1　変動谷埋め盛土の賦存率
2.2　震度と被害の関係
2.3　兵庫県南部地震での復旧工法

3. 大地震時に谷埋め盛土が被災する確率
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４．谷埋め盛土滑動崩落のメカニズム
4.1　阪神の盛土事例による斜面モデル
4.2　従来の2次元安定解析モデル
4.3　側方抵抗を考慮した2次元解析モデル
4.4　側方抵抗モデル（簡易3次元モデル）
4.5　常時の安定性
4.6　滑動メカニズムのまとめ

　　キーワード：側方抵抗・過剰間隙水圧
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５．対策工の設計手法
5.1　過剰間隙水圧
5.1　安定解析手法
5.2　計画安全率

ポイント：過剰間隙水圧による底面抵抗力激減
　　　　　　過剰間隙水圧の設定は難しい
　　　　　　変動原理と異なる安定計算式を用いる難しさ
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６．対策工事
6.1　対策工事の種類と適用条件

　　　　　　　防止工法一覧表
6.2　地下水排除工の目詰まり対策
6.3　対策工の耐久性
6.4　対策工の維持管理手法

キーワード：過剰間隙水圧除去・消散
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いまは、http://www.mlit.go.jp/crd/web/index.htm
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第１章　大地震時における盛土の滑動崩落
が認識され事業化されるに至った経緯

• 盛土の滑動崩落とは
（Ｐ.1）
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谷埋め盛土部のみが滑動
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西宮市で実際に起きた滑動
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腹付け盛土型の例
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これまで発生した谷埋め盛土の
滑動崩落

• 1978年宮城県沖地震

• 1995年兵庫県南部地震

• 2001年芸予地震

• 2003年三陸南地震・宮城県北部地震

• 2004年新潟県中越地震

• 2005年福岡県西方沖地震

• 2007年能登半島地震

本格的研究開始

マスコミ報道

大規模谷埋め盛土崩落発生

谷埋め盛土多数変動

呉市などで斜面住宅の盛土変動

谷埋め造成地変動

宅地盛土変動

玄海島などで斜面住宅の盛土変動

能登有料道路の沢埋め盛土変動
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被害写真１
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被害写真２

芸予地震の呉市 築館(宮城県）
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被害写真３

玄海島

能登有料道路
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地震の発生地点
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マスコミ報道
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盛土の滑動崩落現象
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滑動崩落の原因
－すべり面液状化－

(p.3)

西宮市仁川百合野町
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「滑動崩落」と「盛土崩壊」は
全く異なる原理(p.5)

盛土崩壊は
「土の中でのせん断」

滑動崩落は
「水に浮かべた運搬」
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滑動崩落と類似したもの①(p.6)

ホバークラフトを動かなくするためには？
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滑動崩落と類似したもの②(p.6)

エアーキャスターを動かなくするためには？
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その他、類似したもの

ハイドロプレーニング現象スリックタイヤ　と　レインタイヤ

プレートの沈み込み
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その他、類似したもの

水たまりの上を急に踏む→排水が間に合わず水圧が体重と
等しい圧力まで上昇→摩擦が失われる→滑って転ぶ→怪我
をする　（※ヌメリなどが摩擦を低下させる場合もある）
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谷埋め盛土の地震時
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造成盛土は締め固めているので
大丈夫？

地中侵食は珍しい現象ではない

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 29

造成盛土は締め固めているので
大丈夫？(p.6)

偽カルスト（地下水による地
中侵食によって起きる）
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2.1　兵庫県南部地震の事例(p.8)

谷埋め盛土の賦存率
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造成地の3～5％の
谷埋め盛土が変動する(p.7)

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 33

2.2　震度と被害の関係
(p.9)
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谷埋め盛土の変動は震度6以上
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2.3兵庫県南部地震で使用され
た復旧工法(p.10)

西岡本・・・谷埋め盛土

仁川百合野町・・・腹付け盛土（？）
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これから始まる事業
指定地ゼロ

2次スクリーニング始まる
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盛土？地すべり？

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 39 2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 40
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民間の盛土耐震化工事例

兵庫県南部地
震の被災例
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工事例
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過剰間隙水圧消散工と地盤補強工
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調査・設計
いつごろ、どのように作られ
た造成地なのか調べ、対策
の目的と予算をはっきりさせ、
どの程度までの対策をする
のかを合意する。
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3章　大地震時に谷埋め盛土が
被災する確率(p.13)

• 他のリスクと比べて大きいか・小さいか

• 今後30年間で震度6弱以上の地震動が発

生する確率・・・概ね６％以上

• 震度6弱以上で谷埋め盛土が変動し被災
する確率　40～70％

• 危険と判定された谷埋め盛土が被災する
確率　90％
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被災確率は極めて高い(p.13)
危険と判定された谷埋め盛土上に住んでいて、震度6弱以上の

地震をうけると、ほぼ確実に盛土が滑動し被災する

大地震が起これば（危ない盛土は）アウト
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第４章　谷埋め盛土滑動崩落の
メカニズム（p.14)

• 滑動崩落の予防対策を建てるためには、
どういうメカニズムで滑動崩落が発生する
かを知って、その評価方法をつくりあげる
必要がある。

兵庫県南部地震以前にはまったく研究され
ていなかったので、良質なデータがなく、何
が主原因なのか、どうすればよいのかわか
らなかった。

良質なデータ：変動と非変動の両方が揃ったもの

研究の最前線
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どのような盛土が変動したか(1)
• 浅い盛土がよく変動した（5ｍ以下が卓越）

兵庫県南部地震では

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 54

どのような盛土が変動したか(2)
• 基盤傾斜角とはあまり関係がない
　緩い基盤が安全で、急だと危険だったわけではない

兵庫県南部地震では

普通の崩壊と
は違う！

急

緩
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幅／深さ比が圧倒的要因

変動側

非変動側

抜群の相関
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変動・非変動はバイモーダル

これだけ明瞭に分かれていれば、説明するモ
デルは構築できる
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W/D比は側方摩擦効果を示す

側方摩擦すべり面液状化

W：幅、D：深さ、というのは谷の横断形状の指標。縦断形状の

みで考えていた従来の方法では原理的に解けない問題だった。
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側方抵抗の効果

Θ＝35度 Θ＝47度
土と土の側部抵抗部

3方を鉄板で囲まれた乾燥砂での実験 真ん中で強制的にせん断面が生成されるようにした実験
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側部抵抗を人為的
につくって実験

崩壊角：奥の鉄板から土が離れる瞬間の角度を測ってみる
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側部抵抗の簡単な実験
• ダンプトラック荷台から砂をすべり落とす実験

　安息角は35゜くらい

この２次元断面を標準とする



11

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 61

側部抵抗の簡単な実験
２次元断面形状はみんな同一

• 真ん中に側部抵抗ができるような配置

47゜
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側部抵抗の簡単な実験
２次元断面形状はみんないっしょ

• 両サイドに側部抵抗が発生

44゜
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側部抵抗の簡単な実験

• 幅狭く両側に側部抵抗

61゜
（これ以上ダンプが傾かない）
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側部抵抗の簡単な実験

• 末端部を若干閉塞形状

末端閉塞60゜
（閉塞していないとき44゜）
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崩壊角の違い
実験ケースと崩壊角

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

ケース

崩
壊

角
度

安息角
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解析モデルとデータセット
• L・W・D・θ・WLおよび変動or非変動

　このデータセットで表現できる解析モデルを構築

谷傾斜は解析用デー
タセットには含まれて
いない

変動事例　89

非変動事例　130
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Case1：従来型2次元解析モデル

側方摩擦が考慮
されていないこの
モデルでは、安全
率は基盤傾斜角
の関数となり、現
場データを再現で
きない。
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Case2：側方抵抗を考慮した2次元モデル

側方摩擦が考慮
されているため、
安全率で変動・非
変動を区分するこ
とができる。

ただし、側面強度
の違いは反映で
きない。
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Case3：側方抵抗モデル

側方摩擦が考慮
されているため、
安全率で変動・非
変動を区分するこ
とができる。

側面強度の違い
も反映できる。

ただし、側面傾斜
角は反映できない。

阪神大震災の再現
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4.5　常時の安定性(p.23)

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 71

4.6　滑動メカニズムのまとめ(p.24)
• 谷埋め盛土の安定性は、常時と強震動を受けた
時では全く異なる傾向を示す。

• 谷埋め盛土は、強震動を受けた際に盛土底面の
過剰間隙水圧が上昇し、せん断抵抗力が著しく
低下することが変動の直接的な原因。

• 一方、側方部の摩擦抵抗力は、盛土の幅／深さ
比が小さいほど谷埋め盛土全体に対する影響力
が大きく、地震時に谷埋め盛土土塊の滑動を抑
える役割を果たす。

側方抵抗を考慮した安定解析式で表現可能

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 72

盛土最下部

地山と盛土の境界部付
近（盛土側）に非常に軟
弱なところが形成される
場合が多い（地下水流）。

ここが強震動によって過
剰間隙水圧発生箇所に
なると考えられている。

時間経過とともに盛土は
地震に対して弱くなる
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5章　対策工の設計手法

“現実的”な解決方法→「ガイドライン」

• 「大規模盛土造成地の変動予測調査ガイ
ドラインの解説」では、変動原理に基づく解
析法ではなく、従来用いていた2次元断面

法での問題解決が現状では現実的と判断
して選択した。（運用面での容易さを選択）

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 74

安定計算手法（ガイドラインより）

• 谷埋め盛土
　2次元分割法

　（任意形状断面）

• 腹付け盛土
　2次元分割法

　（円弧滑り）

過剰間隙水圧考慮！

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 75

5.1過剰間隙水圧の取り扱い

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 76

過剰間隙水圧の安全率への影響
非地震時Fs=2.05 地震時　B-bar=0　Fs=1.25

地震時　B-bar=0.6　Fs=0.90 地震時　B-bar=1.0　Fs=0.62
安全率は過剰間隙水圧の設定が支配するが、適切な設定方法がない！

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 77

ガイドラインの考え方

• 全応力法で解析する場合には、地震時に
土中に発生する間隙水圧を考慮しないで
土の透水性に見合った排水条件による静
的試験から求めた強度定数を用いる。有
効応力法で解析する場合には地震時に土
中に発生する間隙水圧は、間隙水圧の測
定を伴う繰り返し三軸試験などから求める。

大変難しい・・・「言うは易く行うは難し」

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 78

土の透水性に見合った排水条件

• 右の写真の現場の排
水条件は何か？

• 「壊れた」ものでさえ
排水条件がわからな
いのに、「まだ壊れて
いない」盛土の排水
条件がわかるのか？

運用上の大きな壁になる可能性大

この崩壊の排水条件は？
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パブリックコメントの意見
• 地震時に土中に発生する過剰間隙水圧については、土

質試験から求めることを基本としている。これに関しては、
「宅地防災マニュアル（改定案）」のパブリックコメントにお
いて、以下のような内容が公表されている。

• ［意見］XV・5 設計強度定数と間隙水圧：「XV・5にある間
隙水圧の求め方として、「測定された値」を使用せよとの
記述があるが、地震時過剰間隙水圧の測定は不可能で
あることから、計算等によって求められる値を使うことも
可とされたい」

• ［意見等に対する考え方］ご指摘を踏まえ、「困難な場合
には他の適切な方法によって推定することも可能である」
と追加します。

2007/06/12 宅地造成設計・施工研修 80

5.2　安定計算は２つの目的で使われる

• 造成宅地防災区域の指定の判断材料
　2次スクリーニング後の調査結果から安定
解析を行いFs<1なら「指定」
　　便宜的・帰納的手法から演繹的な安全率が求まるか？

• 滑動崩落防止対策工の設計
　対策工事を効果的に行うための設計に利
用する
　　大地震があっても「かなり確実に」Fs>1となること
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一つの解決策（案）

とりあえず3.0ｍ相当の過剰間隙水圧付加

過剰間隙水圧がなくなる対策を必須とする
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地震時安定計算の方法
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Ｋｈ＝0.25×Ｚ（地域別補正係数）
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3次元解析の問題点
「ガイドラインの解説」より

Ｋｈは2次元解析と被災の有無の組み合わせでキャリブレーショ
ン（逆算）して決まった値であるので3次元解析に安易に使うこと
は危険である。
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例示されている3次元解析

• 3次元分割法
　地すべりにおいては、Fs≒1.0でキャリブレーションして利用される
が、地震時に演繹法での適用は容易ではない。

• 側方抵抗モデル
　阪神大震災の被災の有無とkh=0.25を用いてキャリブレーションさ
れているので適用可能。ただし地盤に対する専門知識が必要。

• 有限要素法解析
　3次元分割法と同様に、地震時のキャリブレーションデータが存在
しないので適用は容易ではない。

キャリブレーション（現象を用いた逆算）の有無が鍵
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谷埋め盛土の安定計算

便宜的に過剰間隙水圧を
現況+3.0ｍで設定（私案）

ガイドラインの方法

従来から地すべりの安定計算に使っ
ていた方法
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腹付け盛土の安定計算

便宜的に過剰間隙水圧を
現況+3.0ｍで設定（私案で

すが過大かもしれません）

ガイドラインの方法

従来から盛土の安定計算に使ってい
た方法
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5.3　計画安全率

「ガイドラインの解説」では

　地震時安全率＝抵抗力／滑動力≧1.0
を目標値としているので、計画安全率Fsp＝1.0となる

課題：Fsp＝1.0というのは、土の強度のばらつきや、

安全率に敏感な過剰間隙水圧設定の不確実を考慮
すると、必ずしも安全とは言えない。このため、強度や
水圧評価の際に安全側に立った設定をしておく必要
がある。
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安定計算例

平均的なひな壇型谷埋め盛土
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地震時かつ過剰間隙水圧なし
過剰間隙水圧が発生しな
ければFs>1.0
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地震時かつ過剰間隙水圧あり
過剰間隙水圧が発生すれば大半がFs＜1.0・・・危険
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こういう結論でよいか？

• 過剰間隙水圧を考慮するとFs<1となるの

で当該谷埋め盛土は危険である
　　　　　　　→危険区域指定

• 過剰間隙水圧を発生させないようにすると
Fs>1.0となるので、地下水排除工と過剰間

隙水圧消散工があれば計画安全率を満足
する対策工の設計として良いか？
　　　　　　　　→対策工設計
瑕疵責任は、設計・施工の業者が負うが、大丈夫か？

ほとんどの谷埋め盛土が危険判定となるが、大丈夫か？
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確定論的計画安全率は「確実」ではない？
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対策にもグレードがあるはず
10回に3回壊れるより、100回で1回しか壊れない方がハイグレード
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６章　対策工事

必要な機能

(1)過剰間隙水圧発生の抑制

(2)滑動に対するせん断抵抗の付加

(3)谷埋め盛土の補強による変形の抑制

(4)幅／深さ比を小さくすることによる１ブロッ
クあたりの平均せん断抵抗力の向上

6.1　対策工の種類と適用条件
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最優先事項
• 対策として第一義的に優先されるべきものは、過
剰間隙水圧の抑制・・・過剰間隙水圧を安定計算
から排除しなければ安定性評価が不安定になる

危険な形状(W/D比）の新設盛土の場合、湧水の多い対策とする
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防止工法の種類と機能
• Ｐ.42-43の一覧表を参照

対策標準図

滑動（崩落）に伴う谷埋め盛土の変形を最小限にするため
には、対策工の効果を盛土末端部に集中させず、盛土全体
に効果が及ぶように考慮した対策工配置を行う必要がある
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対策工事の勘所

小さな対策でも滑動を抑えることが出来るが、１点集中型の抑止工では、盛土
の変形により被害が発生する。分散型対策が必要（腫れ物に触るように）
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一点集中型の対策（抑止工）

抑止杭工

アンカー工

土砂が下に流れ落ちることはないが、宅地は凸凹になる
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分散型抑止工（アンカー工の例）

変形は抑えられるが、対策工の数量が大きくなる。
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地下水排除工

集水ボーリング工例

高耐食性メッキ付き
鋼管により、盛土と
地山境界部のせん
断補強材としての機
能も併せ持つ

地すべり対策で多く
の実積
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打込み式排水パイプ
重力式地下水排除、地盤の締め固め、
鋼材による地盤補強の効果を併せ持
つ工法

鉄道盛土などで多くの実積
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過剰間隙水圧消散工
強震動時に発生する過剰間隙水圧の消散、地
盤の締め固め、鋼材による地盤補強の効果を
併せ持つ工法。

基盤まで貫通させることにより剪断杭工として
の効果を持たせることも可能。
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抑止工など

鉄筋挿入＋地盤改良工

鋼管杭工
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抑止工など

グラウンドアンカー工 地盤改良工
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Ｗ／Ｄ比の改善

Θ＝35度 Θ＝47度
土と土の側部抵抗部

3方を鉄板で囲まれた乾燥砂での実験 真ん中で強制的にせん断面が生成されるようにした実験

従来の考え方にとらわれない、新技術・新工法
が必要である。
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6.2地下水排除工の目詰まり対策(p.45)

(1)土砂等によるストレーナの目詰まり

(2)材質による腐食（SGP管）や破損（塩ビ管）

(3)植物の根の侵入

(4)孔口付近や孔内のスライム付着
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対策工の例
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地下水排除工の維持
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その他

• 対策工の耐久性
　老朽化・腐食・破断に強い高強度・高耐食の材
料を用いること

• 対策工の維持管理
　地主が維持管理を継続的に続けられるような
工法を選択し、同時に組織化すること
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最後に

• 地震時の宅地谷埋め盛土の滑動崩落防
止対策は、今後１号工事が始まる。

• 歴史・経験の無い対策事業であるため、改
良・改善の繰り返しになる。

• 必ず地盤の専門家の現地調査によるフィ
ルタリングをかける。

• 滑動崩落の原理を理解していれば難しくは
ない（ホバークラフトを動かさない方法）


