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まだ壊れていない土構造物のまだ壊れていない土構造物の
予防保全対策について予防保全対策について

有限会社太田ジオリサーチ

太田英将
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平成25年度 第１回ジオテクセミナー 平成25年9月13日（金）14：00～17:20
主催：公益社団法人 地盤工学会中国支部

場所：島根大学総合理工学部3号館301号室
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事前対策で
きますか？

現状評価で
きますか？
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それ本当ですか？
実証がありますか？

3
斎藤迪孝著『実証土質工学』1992年、技法堂出版

まだ壊れていない土構造物の
危険性を事前に察知して
予防したことありますか？

• 「ない」と答えた人は、なぜできなかったので
すか？

• 「ある」と答えた人は、実証できましたか？

4
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どういう方法論がありますか？

• あなたは、田舎の家に住んでいるとしましょう。

• その背後には自然斜面が存在しています。

• そこで表層崩壊が起きたら、土砂が家に飛び込ん
できます。夜間であれば、死ぬかもしれません。

• 事前に調査・解析して、安全なのか危険なのかを評
価しましょう。

• そして危険と評価できたら予防対策をしましょう。

5

6

土質工学はまだまだ若い学問で、原理原則がようやく確立さ
れただけであり、これに従えば必ずうまくいくという行き届いた
手引きがあるわけではない。

実際には、「土質工学は完璧な学問で、崩れたのはそこが特
別だったからだ」。土質工学の方法は間違っていない。となっ
ている。・・・例えば、岩国、駿河湾・・・
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土質力学の創始者Terzaghiの信条

7

幻
想

理
論
の
全
能
な
し

数学的取り扱いが成功する可能性は限定的

土質力学の最悪の敵

8

あくまでも
言っているのは

Terzaghi
これも一種のリスクヘッジ

純粋の理論家が最大の敵
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地盤調査・地下調査

9

土の問題は半経験的に行うもの

理論考察と結合した統計手法で外挿する

「理論土質力学」の解毒剤

10

誤算は技術者の無経験

困難さの原因は、堆積の地質学的歴史から生ずる
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どういう方法論がありますか？
• あなたは、田舎の家の住人から依頼された技術者で

す。

• その背後には自然斜面が存在しています。

• そこで表層崩壊が起きたら、土砂が家に飛び込んでき
ます。夜間であれば、死ぬかもしれません。

• 事前に調査・解析して、安全なのか危険なのかを評価
しましょう。

• そして危険と評価できたら予防対策を提案しましょう。

11

では、あらためて・・・・

既存の方法論
• 地盤構成：ボーリング調査＋N値

 N値からの強度換算では安定計算できない

• 地盤強度：不撹乱試料採取＋三軸試験など
 砂質土系の不撹乱試料採取は難しい。高価。

• 間隙水圧：地下水位観測
 長期の観測が必要。崩壊時の水圧の設定は？

• 評価手法：2次元安定解析
 2次元でよい場合、悪い場合

• 評価結果：安全率
 安全率で防災投資判断できる？

12

既存の方法論
は、現状を評
価するのに向
いていない



2013/9/13

7

まだ壊れてないものを調べるの
にどれだけ投資できますか？

• 裏山が壊れる＝家も壊れる≒住人は亡く
なるかもしれない≒亡くならないまでもそ
の後の人生は大きく狂う

• ソフト対策ではどうか？・・・ソフト対策成功
のシナリオは土質数学よりも空想的？

13

個人の防災投資

では、社会インフラで想像しましょう

• あなたは、道路設計の技術者（行政の道路担当技術者）とし
ましょう。道路に盛土があります。標準盛土勾配で設計・施工
されています。岩国では大雨で盛土が崩れ、その下の家を押
しつぶし死人を出しました。また、中越地震・能登半島地震な
どでは道路盛土がいとも簡単に崩れました。もしいままさに
大地震が起き、このような盛土の崩壊が起きたら、その先の
住民を助けに行くことができません。

• 事前に調査・解析して、事前に対策すべきなのか対策しなく
ても大丈夫なのか、判定しましょう。

14
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崩れてからでいいのか？

15

たまたま地下水が多かった？ たまたま施工不良だった？

崩れてからでいいのか？

16

たまたま雨量が記録的だった？ たまたま・・・・？
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2011年4月11日
（震災から1カ月後）

2013年9月7日
（震災から2年半後）

壊れたら直せばいいのか？

17

壊れたら直せばいいのか

18
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立場を変えて想像しましょう

• あなたは、建築士。

• 盛土が地震時に滑ることは報道などで知っていま
す。でも、建築確認にそれを調査し評価することは
現時点では不要です。家の買主は、高い高い買い
物なので、心配しています。どう言いますか？

• まだ更地です。対策するなら今が一番安くて確実
な対策ができます。対策を提案しますか？４号建
物なのでコスト重視で行きますか？

19

技術者倫理との絡み

• どうも「まだ壊れていない土構造物の維持
管理」と「技術者倫理」とは密接に関係が
あるようです。

• 法令・基準・マニュアルさえ守っていればよ
いという考え方では「まだ壊れていない土
構造物の予防保全」は困難のようです。
 いままでできなかった理由が見えてきました

20
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新設・補修と維持管理の違い

• 「新しく造る」「壊れたものを直す」

• 「現在の状態を評価する」

21

目的が明確、 合意が得られやすい
予算が確保できる、「安全側」で設計
一品豪華主義が可能、そこだけできればOK
企業として利益が上げやすい・・・やる気満々

目的は曖昧ではないが、合意が得られにくい
予算確保が難しい（まだ壊れてないじゃないか！）
「安全側」でも「危険側」でもダメ
一品豪華主義は不可能、全部できなきゃダメ
企業として利益が上げにくい・・・やる気ない

N値・
標準値
信仰

N値・標準値信仰からの脱却

22

新設・復旧と維持管理がごっちゃ

維持管理では

崩壊地の再現事例；維持管理的復旧事例
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23

24

新設・復旧と維持管理がごっちゃ
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新設・復旧と維持管理がごっちゃ

換算N値から逆算法の混沌へ

26

Ｃ＝0、φ＝25度、地下水なし
Fs=0.7

Ｃ＝0、φ＝25度、地下水あり
Fs=0.5

お前はすでに崩
れている！

（皆さん経験済）

逆算法は対策工実施の意思決定後
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27

Ｃ＝0、φ＝25度
地下水なし
Fs=0.7

逆算法は対策工実施の意思決定後

換算N値では
この斜面は存在しえない

28

Ｃ＝0、φ＝25度
地下水あり
Fs=0.5

逆算法は対策工実施の意思決定後

地下水が無くてもFs=0.7の斜

面を、「豪雨の為に崩れた」と
は言えない
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崩壊時をいい加減に再現して
Fs=0.95などと仮定するしかない

• この論理は「崩れる前」には使えない

• すなわち、「まだ壊れていない斜面」には
適用できない

• 結果的に、壊れるまでは何もしない

• 壊れて人的被害が出ても「不可抗力｝？

29

N値の強度換算は「予防」には使えない

土層強度検査棒
換算N値ではなく直接ｃ・φ計測へ

30

換算N値は逆算法しかできない

精度は換算N値以上、土質試験以下
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まだ壊れていないところで実施

31

Ｃ・φ同時計測、ばらつきも把握

32

粘着力は大きな値ではないが、場
所によってばらつきがある。安定計
算にはやたらに効いてくる
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三軸圧縮試験もどき

33

Ｃ・φを計測すれば順算で再現できる

34

土層強度検査棒のｃ・φを利用してみる



2013/9/13

18

35

土層強度検査棒のｃ・φを利用してみる

崩壊前の斜面は存在できた！

順算に使えそうだ！

36

土層強度検査棒のｃ・φを利用してみる

地下水位が
上昇すると

Fs<1.0となっ

た時点で崩
壊が発生

Reasonable!
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Ｃ・φがわかると水頭だけが未知数になる

37

自然斜面は「安全側を見て地表まで地下水が満
たされた」くらいでは容易に崩壊しないことが順算
でわかる。被圧水頭がかかって初めて崩壊する
ようだ。

土質工学は崩壊時水圧を極めて甘く評価している、と思う

被災箇所の再現の場合

某鉄道

庄原

残るは水圧だ！

38

被災箇所の再現の場合
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岩は水圧で吹き飛ばされた（仮説）

39

岩は水圧で吹き飛ばされた（仮説）

40
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岩は水圧で吹き飛ばされた（仮説）

41爆裂によって除圧され、あとは安定

地下水が吹き出て崩壊が発生

42自由水頭で崩壊しているようには見えない

爆裂孔から
液体状に流下する「土」

高水圧こそが崩壊原因のような気がする
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地下水が吹き出て
崩壊が発生

崩壊面にはパイプ
穴があり、土砂は
流動している

表層部には「相対
的難透水性地盤」

43

高水圧こそが崩壊原因のような気がする

Ｃ・φがわかると水頭だけが未知数になる

44

土質工学は崩壊時水圧を極めて甘く評価している、と思う
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45

高水圧こそが崩壊原因のような気がする

46

爆裂孔から
液体状に流下する「土」

高水圧こそが崩壊原因のような気がする

円弧滑り？など見たことない
（海成堆積物の円弧滑り跡ならあるが）

押し抜きせん断破壊のようだ

パイプ流は永遠の課題だ！
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透水性も現地で計測する

47
p.555マリオットサイホンによる原位置透水試験

土質ごとの標準値などは評価業務では使えない

実測値があると演繹的評価が可能

48

「演繹」であることが何より大切

解析理論がいかに高尚であっても、「逆解析」から導かれたものは、最初に結論ありきなので「あと講釈」
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でも結局パイプ流じゃん！地下流水音計測

49

水音のパワーレベル

水

地下水流を「耳」で探る

50

地下水流を「耳」で探る
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51

水

地下水流を「耳」で探る

水音のパワーレベル

崩壊確率で表現する方が取り扱いが易しい

52

破壊Fs<1 破壊せずFs≧1

確率解析結果（例）
安全率Fs=1.061
崩壊確率 PF=41.3％
信頼性指数RI=0.246

RI: Reliability Index
信頼性指数；この値が3以上であれば
完全に安定（崩壊確率0％）な斜面

データ取得数が多いと確率的解析が可能

土層強度検査棒では
多量のデータ取得が容易

※確定論的安全（Fs;Factor of Safety)：唯一の土質定数で計算したときの唯一の安全率解
崩壊確率(PF:Probability of Failure)：土質定数をばらつかせて数多く計算し、安全率が1.0を下回る確率

（非専門家の理解が容易）
（投資の意思決定者は非専門家）

Ｃ・φは3σの幅で正規分布させ、
モンテカルロシミュレーション

Rocsience社のSlide V6使用
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53

破壊Fs<1 破壊せずFs≧1

※確定論的安全（Fs;Factor of Safety)：唯一の土質定数で計算したときの唯一の安全率解
崩壊確率(PF:Probability of Failure)：土質定数をばらつかせて数多く計算し、安全率が1.0を下回る確率

Ｃ・φは3σの幅で正規分布させ、
モンテカルロシミュレーション

Rocsience社のSlide V6使用

崩壊確率で表現する方が取り扱いが易しい

54

破壊Fs<1 破壊せずFs≧1

確率解析結果（例）
安全率Fs=1.061
崩壊確率 PF=41.3％
信頼性指数RI=0.246

RI: Reliability Index
信頼性指数；この値が3以上であれば
完全に安定（崩壊確率0％）な斜面

データ取得数が多いと確率的解析が可能

土層強度検査棒では
多量のデータ取得が容易

※確定論的安全（Fs;Factor of Safety)：唯一の土質定数で計算したときの唯一の安全率解
崩壊確率(PF:Probability of Failure)：土質定数をばらつかせて数多く計算し、安全率が1.0を下回る確率

（非専門家の理解が容易）
（投資の意思決定者は非専門家）

Ｃ・φは3σの幅で正規分布させ、
モンテカルロシミュレーション

Rocsience社のSlide V6使用
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予測可能な事例
谷埋め盛土の地震時評価事例

2010年春に仙台市の谷埋め盛土で「たま

たま」事前予測していた。そして東日本大
震災で発生した現象と良く整合していた

詳しくは、下記報告書を参照
（国土交通省総合プロジェクト）
高度な画像処理による減災を目指した国土の監視技術の開発 綜合報告書 平成２２年１２月
国土地理院技術資料 Ｃ・１－No.400、地盤脆弱性評価システムは、報告書ｐ127～143

http://gensai.gsi.go.jp/committee/gensai_report.pdf

55

2011年JLS研究発表会で紹介済

理論よりも現象の事実

56
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②数量化Ⅱ類解析法
［小数による点数法]

（変動確率）

①ガイドライン点数法
［整数による点数法］

（変動確率）

③側方抵抗モデル
［力学モデルの体裁]

（安全率）

阪神間データセット

ニューラルネットワーク
予測モデル

柏崎・長岡データセット

学習効果

事例が増えれば増え
るほど賢くなる

データは盛土形状のみ！

57

予測方法

盛土造成地の滑動崩落原因

• 盛土形状説：実際に阪神･淡路大震災で変
動した盛土と変動しなかった盛土の外形
的情報で統計処理したところ、幅/深さ比が
圧倒的相関性を持っていたことから。
・・・実際に発生した現象に基づく

• 土質強度激減説：大きな揺れによって盛土
の強度が著しく低下することから。
・・・採取サンプルの土質試験結果に基づく？

58

谷埋め盛土底面傾斜角が緩い方が変動が多かったのを説明
できるのはどちらか？
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地盤調査・地下調査（再掲）

59

予防工としての必要条件

• 安価であること

• 誰にでも施工できること

• 調査・解析結果が仮に
不適切であったとしても
決して危険側にならない
こと（フェイルセーフ）

• 地盤内に大きな水圧
が作用しないようにす
ること（健全なミズミチ
を確保すること）

• 小崩壊によってミズミ
チを閉塞させないこと
（地盤補強）

• 急激な水圧上昇時に
圧力を逃がすこと（水
圧消散）

60

人間はいつだって間違える

土の話は真実に到達しない
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最重要なこと

• 理屈では良く説明しきれないが、どうも

パイプ流の水圧が斜面
の崩壊に大きな影響を与
えているようだ！

61

土壌雨量指数の示す意味

62

その地域の第1～3位で崩壊が発生する

＜仮説＞その地域最大の雨は、その地域のパイプ流路のキャパ
シティに対応している・・・それを超えると被圧水化する
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鋼製パイプドレーン工

63

排水補強パイプ

自然のパイピングホールは自然の地下水排除工の役割を果
たしているが、時々閉塞して背後に高水圧を発生させる。人
工的なパイピングホールを形成させ、かつ地盤を補強する

河川堤防

高速道路

道路盛土

64

排水補強パイプ施工例

鉄道盛土 マサ土切土法面

造成地盛土 道路盛土 擁壁盛土

道路盛土 道路切土切土法面

【コスト】
標準L=3.6m
直工25000円/本前後

（7000円/ｍ前後）
3㎡に1本として

8500円/㎡
耐用年数；メッキ80年
LCC 約110円/㎡/年
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維持管理の調査法

• 「現状を評価する」ためには①現地で地盤
強度や透水性を実測し、演繹的評価をしな
ければならない

• それと同時に、②低コスト化も実現しなけれ
ばならない

• ①と②は本来トレードオフの関係にある

• 従来型の、ボーリング調査＋不撹乱試料採
取＆土質試験＋現場透水試験で、維持管
理の目的で実現するのは事実上不可能

65

原位置計測と低コストの両立

調査・対策法の一つの提案

• 土層強度検査棒：地盤の多点ｃ・φ計測（統
計処理上同一地層3点以上）

• 原位置透水試験装置：透水性探査

• 地下水音計測装置：パイプ流の位置探査

• 崩壊確率評価法：対策の優先順位付け

• 鋼製パイプドレーン工：ミズミチ保全・地盤
補強・地盤内地下水の排水

66

盛土では表面波探査法による盛土形状計測があるとなお良い

演繹的解析の流れである必要がある
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盛土構造物の問題点

• 盛土構造物は、「良質土」＋「標準盛土勾
配」であれば、安定という「約束事」で造ら
れた土構造物

• このため、「現状の安定性評価」の概念を
持ち合わせていない 崩れて初めて騒ぐ
ことが多い（特に道路・造成地）

• 鉄道盛土は以前から事前調査・事前対策
が行われ、河川堤防は近年それがなされ
るようになってきた
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盛土構造物に対しては「思考停止」状態

本日の話に「答え」はありません

• これまで「答え」だと思っていたことが、まだ
壊れていない構造物に対しては「答えでは
なかった」ことをお話ししました。

• そして、いまできる最善と思われるやり方
の一例をご紹介しました。
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