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1．はじめに
これまでは，土で構成される土構造物斜面，あるい

は自然斜面について，「素早く造る」「壊れたら素早く

直す」ということを念頭に，主に経験知に基づいた調

査・ 設計手法が発達してきた．維持管理が重要な時代

になり，「造る」と「直す」の間にある「まだ壊れてい

ない」ものの評価が重要となってきたが，これまでは，

時間的・コスト的・論理的な合理性を持った実現可能

な具体的手法がなかった．

「造る」に使われてきた経験的手法（標準勾配や計

画安全率）は，破壊の閾値を意識した確率的概念を用

いたものであった．「直す」に使われてきた手法は，逆

計算を用いた帰納的手法であった．

一方，「まだ壊れてない」斜面に対しては，土質力学

に基づく演繹的手法を用い，不確定要素を考慮した確

率的評価手法であることが必須である．

ここでは，土構造物の維持管理に適用でき，かつコ

スト的にも十分実現性のある調査・解析手法の提案と，

その実施例を報告する．

2．安定度評価に必要な情報
 斜面の安定問題は，土のせん断破壊現象であるから，

モール・クーロンの破壊基準に沿った安定計算式で評

価するのが適切である．

 安定解析式では，土の単位重量γ，土のせん断強度

（粘着力ｃ，内部摩擦角φ），間隙水圧 U，および地形
形状・滑り面形状が既知となれば，評価が可能である．

 この中でも特に個別箇所毎の値の違いが大きい，ｃ・

φ・U を現場で，いかに効率的に取得する方法を選択
するかが，安定度評価にとって重要なポイントとなる．

3．安定度評価に必要な情報
 本報告では，一つの斜面・法面（延長 50ｍ以内程度）
を，１日の現地調査，１日の解析程度の作業量で評価

することを想定する．膨大な量が存在する維持管理・

点検が必要な「まだ壊れていない」土構造物の斜面に

対して，行える調査・解析手法としては，この程度の

簡易さが必要と考えたからである．

(1) 土層強度：土層強度検査棒試験 1）（ｃ・φ）

 従来の調査手法としては，簡易動的コーン貫入試験

などが用いられているが，これらは N 値に換算され，
その後土質強度に換算される手法である．表層崩壊を

起こすような未固結土の場合，砂質土であれば c=0，
粘性土であればφ=0 として換算式が用いられている．
しかし，ｃ，φの一方しか評価しない強度で安定計算

を演繹的に行うと，安定計算が成り立たない．例えば，

φ=30 （゚c=0kN/㎡)の砂質土であれば，傾斜角が 30 度
の斜面では，間隙水圧が作用しない時に安全率 Fs=1.0
となるわけであるから，間隙水圧が作用した時の安全

率は，当然 Fs<1.0となり説明に窮することになる．
 逆算法を用いず，演繹的に安定度を評価することが，

既存斜面の安定度評価の原則であるから，土質強度と

しては，ｃ・φ両者の強度が得られる三軸圧縮試験の

ような試験を現位置で行うことが求められる．

 原位置でｃ・φを同時に計測する簡易な装置として，

（独）土木研究所が開発した土層強度検査棒がある．

この装置は，表層崩壊を引き起こすような締りの緩い

表層土砂を対象として，土層深計測と，せん断強度（ｃ・

φ）を計測できるものである（図-1左）．
１計測あたり，10分未満と短時間であるため，数多

くの計測を行うことができ，バラツキも把握できる．

(2) 透水性計測：原位置透水試験装置 2）（K）
2013年に市販されるようになったこの装置は，マリ

オットサイホンを利用した定水位透水試験装置である．

この装置を用いて，原位置で地盤の透水係数 Kを計測
する．

 表層用は，地表に直径 30cm，深さ 30cmの穴を掘っ
て計測する．浅層用（図-1右）ではφ100mm程度の穴
を約 2ｍ掘って計測する．計測時間は，10 分程度と短

図-1 土層強度検査棒試験（左）と浅層型原位置透
水試験（右）の実施状況
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時間であるが，穴を掘って装置を設置する時間が別途

必要である． 

(3) 間隙水圧：浸透流解析（U) 
 土層強度検査棒等で計測された土層深でモデル化さ

れた斜面に，原位置透水試験装置で得られた透水係数

K を用いて，浸透流解析を行うことにより斜面内に作
用する間隙水圧 Uを推定する．その際，想定降雨量（地
下浸透分）を設定する必要がある．想定降雨量は，例

えば道路の通行を遮断しない降雨量基準，などの目標

値に対応する．

(4) その他の計測
 現地で，迅速に計測できる調査手法としては，高精

度表面波探査や，地中音計測がある．

高精度表面波探査では，土層構図を把握するために，

Vs・換算 N 値の面的広がりを把握することができる．
地中音計測では，パイプ流（ミズミチ）の位置を把

握することができる．

(5) 安定解析：極限平衡法（Fs，PF）
 表層崩壊の危険性を診断するための安定解析は，円

弧滑りによる 2次元極限平衡法を用いる．アウトプッ
トは，抵抗力と滑動力の比である安全率 Fsである．た
だし，スベリの安全率 Fsは，本来 Fs<1.0で不安定（滑
動），Fs>1.0で安定（非滑動）の意味しかなく，その閾
値以外の数値（例えば Fs=1.1,1.2,1.5・・・)で安定性を
論じても，論理的意味が不明確である．

確定論的安全率 Fsと計画安全率 Fsp で，対策工の規
模を決定することが一般的に用いられるが，計画安全

率 Fspは，もともと経験に基ずく確率的概念である．
このため，本来の趣旨に立ち返り，安定性評価は，

崩壊確率 PF（Probability of Failure)で評価するのが望ま
しい．

幸い，土層強度検査棒で，数多くのｃ・φ計測がで

きる．地盤強度の統計値から，値が正規分布すると仮

定してランダムに変化させ，数多くの計算を行い，

Fs<1.0 となる頻度を崩壊確率 PF として算出し，斜面
の安定性評価の指標とすることができる．

4．実施事例
 鉄道廃線敷の盛土を利用し，前述の方法で調査・解

析し，安定度評価を実施した．対象盛土は，昭和 20年
代に築造された盛土である．現在も存在し，顕著な変

状が発生していないので，Fs>1.0で，PFはゼロではな
いにしても，あまり大きな値ではないことが想定され

る．安定計算は，Bishop法による順計算を用いた．
 計算に用いた条件は，表-1に示すとおりである．地
表面から浸透する単位時間当たりの浸透水は仮定値で

あるが，それ以外はすべて実測値である．すなわち，

降雨により地表から 100mm/h の浸透水が地中に流入
する際の安定性評価，の意味になる．

 順計算による検討の結果（図-2），平均安全率 Fs=1.26，

崩壊確率 PF=13.0%となった．半世紀以上豪雨に耐え，
存在し続けた盛土法面の評価として，妥当な結果と考

えられる．

表-1 安定計算条件と安定計算結果
土 層 名 layer1(上位) layer2(下位) 

粘着力ｃ 5.8 kN/㎡
ｃの標準偏差 1.65 

内部摩擦角φ 16.1 ゜
φの標準偏差 7.08 

透水係数 K(cm/s) 7.8E-03cm/s 2.3E-03cm/s 
降雨浸透量(mm/h) 100 mm/h 
平均安全率 Fs 1.26 
崩壊確率 PF(%) 13.0 % 

5．まとめ
 土構造物の維持管理・点検・評価方法として，時間

的・コスト的に実践可能なやり方で，斜面安定度評価

を実施した．

逆算法を一切用いず，現場で計測した値を用い，演

繹的な方法で安定度評価を試みた結果，妥当な平均安

全率 Fs，および崩壊確率 PFを算出できた．
この方法を用いれば，「まだ壊れていない」土構造物

の，その時点での安定性評価を行うことが可能と考え

られる．また，その結果を活用し，施設管理者が対策

工の必要性の有無を意思決定するための客観的情報が

提供できるものと考えられる．
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図-2 現場実測値（K・c・φ）を活用した斜面安定
解析結果例
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平成26年度日本応用地質学会 研究発表会 (九州大学医学部 百年講堂)
第2日［10月30日（木）］第2会場〔斜面・地すべり（1） 9:30～10:45〕

『災害先行型』防災からの脱却

• 被害が起きて、法律をいじり、基準をいじり、
予算を上積みする「災害先行型」が、これま
での「防災」だった

• 事前に経済的に可能な調査・評価・予測を行
い、事前に対策しておく「予防先行型」に移行
したい

2

目標設定

解決すべき課題は、手法とコスト
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これまでの手法

1. 「造る」モード
これまでの経験で、「壊れる・壊れない」の閾値
がわかっており、それに基づいて設計する。

2. 「直す」モード
壊れたら、再度「造る」方法論で直す。

3

帰納的方法（経験に基づく確率的手法）

標準勾配・計画安全率・逆算法

「素早く造る」「素早く直す」ためには土質力学を使わない！

予測のための手法

3. 「現状を評価する」モード
Fs>1.0ははっきりしているが、どの程度1.0より上
回っているのかを評価しなければならない。

4

演繹的方法（土質力学に基づく手法）

安定計算

「現状の評価」ためには土質力学を使わざるを得ない！

Fs � （ ） ＋ｃ・
・

安全率＝抵抗力÷滑動力

斜面は現存しているので必ずFｓ>1.0
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現地で知るべき情報

W:断面積A×単位体積重量γ ・・・ 概ねわかる
θ：すべり面角度、l：すべり面長・・・形状要素なのでわかる

5

F （ ） ＋ｃ・
・

Target

わからないのは

土質強度のｃ・φと間隙水圧U
現在は、一つの方程式の中に３つ（Fsを入れると4つ）
の未知数を入れて、超適当にやっている。逆算法で
求めているのは、意味のないφ！（or ｃ）

ｃ・φが現地計測できるとどうなるか？
• 未崩壊斜面の場合（ｃ・φ・U Fs)
透水係数Kと設定降雨強度時の浸透流解
析から間隙水圧Uを求め、安定性評価の
真のターゲットである安全率Fsを求める。

• 崩壊斜面の場合（ｃ・φ・Fs U）
崩壊の瞬間のFsは1.0を少し下回ったはず
だから、ｃ・φが既知なら、崩壊時の間隙水
圧Uを逆算できる・・・正しい逆算法

6
一つの方程式で一つの未知数だと真実に近づける
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実際にやってみた（2日×3人）

7

No.1

（ｃ・φ・U Fs)を

2日でこれくらいできる

8

高精度表面波探査13測線L=217m 土層強度検査棒

3箇所
×3回
＝9回

原位置透水試験（浅層2ｍ １箇所） 表層3箇所

これ以外に
簡易測量
簡易貫入試験2箇所
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2日間の実施数量

9

(後日実施）

各箇所で3回ずつ計測

高精度表面波探査

10

排水パイプ

排水パイプ

排水パイプ
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土層強度検査棒

11

計測が容易なので数多くのデータが得られ、統計処理できる

同じ場所でもばらつきがあり、場所が違うとだいぶ違う。
細粒分が多くても、ｃが大きいとは限らない。
結局現地で計測しないと、話にならない。

平均c=5.4 σ＝0.64
平均φ=38.7 σ=2.93

平均c=10.3 σ＝0.82
平均φ=27.0 σ=12.9

平均c=5.8 σ＝1.65
平均φ=16.1 σ=7.08

ｃ・φ・K

12
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原位置透水試験

13

表層用
浅層用
(2m)

透水係数

14

実測値（No.1表層）
K=1.7E-2cm/s
ｸﾚｰｶﾞｰ
K=1.9E-2cm/s

実測値（No.2表層）
K=1.2E-2cm/s
ｸﾚｰｶﾞｰ
K=4.0E-5cm/s

実測値（No.3表層）
K=7.8E-3cm/s
ｸﾚｰｶﾞｰ
K=3.4E-4cm/s

実測値（No.3-2m）
K=2.3E-3cm/s
ｸﾚｰｶﾞｰ
K=3.5E-6cm/s

盛土の場合、粒度からKを求める
方法はアテにならない
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安全率を計算できる条件が
整った

15

安定計算結果（Fs=1.26)

16

地表面から
の浸透量
100mm/日を
仮定

（ｃ・φ・U Fs)
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安全率で防災投資への
意思決定ができるか？

17

Fs＝1.26＞1.0だがPF＝13％>10%

施設管理者（経営者）の防災投資判断

維持管理では「投資判断」ができる「合理的理由」が必要

いわゆる計画安全率以上あるが、崩壊確率がゼロではない

確率解析 崩壊確率PFの導入

18

感度分析Fs頻度分布

φの分布

φ

ｃ
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ま と め（１）

1. 土層強度検査棒と、マリオットサイホン式透水試
験を使えば、低コストで順算法に必要な土質パラ
メータが得られる。

2. ｃ・φ・Kの実測値を用いれば、現状の斜面安定度
評価を演繹的に計算可能である。（それ以外の
方法では困難である）

3. ｃ・φの統計値を用いて確率的解析を行うと、より「
防災投資判断」がしやすい「崩壊確率PF」を得る
ことができる。

19

ま と め（２）
4. 崩壊地でｃ・φが既知となれば、崩壊時の
間隙水圧Uを逆算できる（崩壊時の水圧
のことは十分知られていない）

20逆算すると水頭は地表面より上＝被圧水
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