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テキストの p.70 と 71 の間に入る、表 2.2 と図 2.4 

表 2.2 ３次元安定計算の結果（複数すべり面強度使用で現状を合理的に説明できる） 

図 2.4 各部の総抵抗力と総面積の関係 

表 2.2(d)の計算結果を図にしたもの 
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法面調査の勘所
－ガラパゴス化した斜面技術からの脱却－

（有）太田ジオリサーチ・代表取締役 太田 英将

1

第３６回 緑化工技術講習会［特集２．急増する土砂災害とその対策］
〔平成27年2月3日 11:10～12:40（90分）〕国立オリンピック記念青少年総合センター センター棟1Ｆ

「壊れたら素早く直す」ということに特化したこれまでの事後防災(?)は、これからの維持管理の時代
には、壊れる前に不安定性を把握し事前対策するという予防防災に変わっていかねばならない。既存
斜面（安全率Fs=1.0以上）の安定性を評価し、将来の危険性を予測する方法論の構築には、物性値を
現地で計測することが不可欠である。また、独自に進化し慣れ親しんだ日本独特の手法から脱却し、
論理的な評価法を取り入れる必要がある。さらに、「まだ壊れていない斜面の評価」には、コストの
問題が大きく立ちはだかるので、それも解決していかねばならない。

ohta＠ohta-geo.co.jp

（河田惠昭先生 曰く）

• まず考えなければいけないことは、雨さえ降り続
けば、どのような斜面でも滑る危険性があるとい
うことが常識になっていないことである。

• （災害対策基本法1961）は、被害が発生しない限

り、対策は先行して実施しないという法律なので
ある。

• 何かが起こったときに、根本の原因を何とかしよ
うとするモチベーションがわが国にはどうも欠け
ているようである。

2
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『災害先行型』防災からの脱却
• 被害が起きて、予算付けする「災害先行型」
が、これまでの「防災」だった（被災者が出る
のを容認していた）

• 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

3

高い目標設定

エンジニアが解決すべき課題は、
手法とコスト

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。

4

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！
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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。

5

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 = （୛ ୡ୭ୱ஘ି୙）୲ୟ୬஦＋ｃ・୪
୛ ・ୱ୧୬஘

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

意思決定のための情報

4. Fs>1.0の中で、安全と不安定の閾値は？
Fs=1.1ならOK？1.2？1.5？ならどう？
対策工を施工するかどうか決断する人は誰？
決断する人に必要な情報は「安全率Fs」で良い？

6

情報伝達の在り方

「対策工施工の意思決定」を行う人は、専門家とは限らない。
むしろ、組織経営をしている人（非専門家）
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問題意識１：
現状評価には意味のない逆解析

• ｃ・φ・Kを計測しない斜面安定計算

• N値→φ→安定計算→Fs小さすぎ・・・矛盾

• 現況安全率Fsを決め・・・評価＋意思決定済

• 最大層厚から粘着力ｃを仮定し
（土質から内部摩擦角φを仮定し）

• 内部摩擦角φを逆算する（粘着力ｃを逆算）

7
逆算されたφ（c）は何を語る？

問題意識2：外れ続ける防災点検

• 法面防災点検でランクAと評価された法面が、

大雨の際に崩れた法面・斜面の中に占める割
合が20％未満なのは何故だ！

• 逆に、安全と評価された法面・斜面が崩れる比
率が高いのは何故だ！

8

・税金の無駄遣いと議会で問題に
・外れたことを何故検証しない？

たぶん評価法が間違っているから・・・・
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問題意識３：
技術者の経験は役に立つか？

• 「見たカンジ」は信頼に値するか？

「素早く造る・素早く直す」経験はあるが、「
今の状態を評価する経験はあまりない」
→あまり信頼できないかも

• それでも、評価結果が被災箇所と対応して
いれば信頼できる
「想定外災害」の比率は低くない
→根本的に評価方法に問題有り？

9点数より勘を重視
（点数を相対的に軽視）

点数と総合

評価は必

ずしもリン
クしない

信頼に値するか？

問題意識4：当り続ける土壌雨量指数

• 地形も地質も植生も無視しきった、単純3段タ

ンクモデル「土壌雨量指数」履歴順位第一位と
崩壊の対応が抜群なのは何故だ！

10
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先に結論
1. 残念ながら「技術者の見た感じ・・」はあてにならない

2. 現地実測(c・φ・K）で演繹的に安定計算し、表層崩壊
の危険性を評価することは難しくない

3. 安定計算で算出する評価値は、安全率Fsだけでなく
、崩壊確率PFも算出するとわかりやすい。計算は簡
単（ボタン一発）。

4. 崩壊地調査では、崩壊時の間隙水圧Uを逆解析する
と、崩壊の原因は「被圧水」だった。

5. 崩壊防止対策は、地下水排水網（ソイルパイプ）の被
圧化を防ぐための水圧消散工法が有効。

11

解決すべき斜面の破壊問題

12

ある程度の確度で演繹的に変動予測可能なもの

１）地すべり安定計算（周縁部強度を考慮した地すべりの３次元安定解析）
２）谷埋め盛土の地震時滑動崩落予測（側方抵抗モデル）
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地すべり安定計算
（周縁部強度を考慮した地すべりの３次元安定解析）

13

安定計算結果

14

表2.2がテキストから消えています！

正確に現状の安定性を評価できたのは、地層毎・破壊形態ごとに
丁寧に強度設定を行い、かつ３次元モデルで計算したもの
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すべり面の面積と抵抗力

15

抵抗力

すべり面
面積

図2.4 図2.4がテキストから消えています！

＜強度設定例＞

①主たる再滑動すべり面：残留強度（c'=0kN/㎡、φ'=11゜)、
②頭部引張域：完全軟化強度（c'=15kN/㎡、φ'=25゜)、
③～⑤土工によって新たにできたすべり面：ピーク強度（③

c'=97kN/㎡、φ'=18゜) （④c'=23kN/㎡、φ'=34゜) （⑤c'=15kN/
㎡、φ'=32゜)、
単位体積重量は共通でγ=19kN/m3と強度設定した．

谷埋め盛土の地震時滑動崩落予測
（側方抵抗モデル）

16

側部摩擦なし

側部摩擦あり

ローラースライダーモデル
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あさひ団地A地区

17

1995年阪神・淡路

西宮市仁川百合野町 34名死亡（滑動崩落による直接的な死亡事例はここだけ）18
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阪神・淡路大震災（西宮市豊楽町）

19

2000年頃にわかったこと

変動側

非変動側

地盤強度も、滑り面傾斜角も、重要因子にならなかった！

縦断形状ではなく横断形状に大きく依存する、ことが判明

縦断方向

横断方向

斜面の2次元安定

解析は縦断方向が
常識だった

20
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予測方法
全谷埋め盛土239箇所（変動111,非変動128）

21

側方抵抗モデル

図2.5 滑動崩落予測法として活用される側方抵抗モデル

造成地の盛土で、事前に情報が得られるのは盛土の幅・深さ・長さ・地山傾斜角程度が限

界なので、その情報のみ（地下水位は地盤傾斜角の関数として推定）で予測できるように

創られている。もっとも現象をよく再現するパラメータは、過剰間隙水圧高 3.0ｍ、側面粘着

力39kN/㎡、側面内部摩擦角35゜、底面粘着力0kN/㎡、底面内部摩擦角25゜、側方土圧係

数0.5、水平震度0.25の組み合わせである。 22
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阪神のキャリブレーション
変動・非変動が安定計算で評価できた！

側方抵抗モデルで安全率を計算すると、常時は横断形状（幅/深さ比）に
まったく関係がないが、地震時（過剰間隙水圧作用時）には、安全率が
変動・非変動に見事に分かれる

23

２つの事例の共通点
• 3次元モデルである

• 底面の著しく小さい強度（地すべりでは残
留強度、滑動崩落では過剰間隙水圧）と、
側面あるいは周縁部の大きな強度という、
性質の異なる強度が存在

24

斜面災害の80％を占める表層崩壊は、移動土塊内に
著しい強度差がないので、２次元解析で近似可能
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表層崩壊の予測法

• 2次元断面法・・・土の強度差が無いので

• ただし、実測値を用いた演繹法！

25

Fs = （୛ ୡ୭ୱ஘ି୙）୲ୟ୬஦＋ｃ・୪
୛ ・ୱ୧୬஘

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

26

Fs = （୛ ୡ୭ୱ஘ି୙）୲ୟ୬஦＋ｃ・୪
୛ ・ୱ୧୬஘

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）
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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

27
一つの方程式で一つの未知数だと真実に近づける

土層強度検査棒
換算N値ではなく直接ｃ・φ計測へ

28

換算N値に頼らないｃ・φ直接計測

荷重計

トルク計

（この装置の開発者が、道路防災点検の土研のボスだったことに深い意味がある）
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c・φを実測するといろいろなことがよくわかった

土層厚分布は様々

強度分布も様々

29

実測すれば土質力学で解ける！

崩壊跡地が一番強い

根返り雪害地が一番弱い

土層強度検査棒

30

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

ばらつきまで評価対象
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土層強度検査棒

31

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

原位置透水試験

32

表層用
浅層用
(2m)

商品名「水華」
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透水係数

33

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-GL-2m）
K=2.3E-3cm/s
ｸﾚｰｶﾞｰ
K=3.5E-6cm/s

人工地盤の盛土の場合、粒度から
Kを求める方法はアテにならない

安全率を計算できる条件が
整った

34

※後から考えると、GL-2ｍまで掘った透水試験用の穴を使って

土層強度検査棒試験をすべきだった（後の祭り）
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35

強度の違い、透水性の違いと安定計算

安定計算結果（Fs=1.26)

36

地表面からの浸透量
100mm/日を仮定

土質力学の王道

（ｃ・φ・U→Fs)
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確率解析 崩壊確率PFの導入

37

感度分析Fs頻度分布

φの分布

φ

ｃ

一見難しそうだけれど、ボタン一つの操作でできる

土質強度のばらつきは
確率的に処理

38

モンテ・カルロ
シミュレーション
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崩壊確率計算ができる
安定解析ソフトの例

• 長所

価格が比較的安い、操作がとても簡
単、いろいろなメソッドの安定計算式
が使える、確率計算ができる、浸透
流解析(FEM)もできる

• 短所

日本の各種基準に準拠していないの
で公共事業で使いにくい、計算書が
作成されないので分厚くならない、日
本語でない、計画安全率の概念が無
いので最大抑止力の概念ももちろん
無い、逆算法などあるはず無い、支
払いは完全先払いである

39https://www.rocscience.com/

施主である施設管理者は
安全率Fsを聞いて防災投資への

意思決定ができるか？

40

例）安全率Fs＝1.26＞1.00だが

崩壊確率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

もしくは、あなたの判断に全幅の信頼があり、大きな投資判断を委ねているか？
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投資家は確率でものを考える
災害リスクも確率が世界標準

• 日本だけがいつまでも確定論的手法に拘
っている場合ではない

• 確定論でいけたのは、「壊れたものを直す
」という場合に限っての話

• 維持管理で確定論は使いにくい

41

現地計測で順算法、のまとめ

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。

42
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崩壊地調査の正しい方法

• 崩壊地は「結果」、Fs≒0.99（基準とは違う）

• 結果から情報を引き出すには戦術が必要

• 従来の逆算法では何も引き出せない

• 土質強度ｃ・φは計測可能

• 不明な崩壊時の間隙水圧を引き出そう！

43

伊豆大島

44
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伊豆大島急傾斜部の崩壊時間隙水圧

• 土層強度検査棒
粘着力c=10kN/㎡
内部摩擦角φ=25.8゜

• 土層深z=1.7ｍ
• 傾斜角θ＝40゜
• 崩壊長さL=12m

------------------------
• 逆算間隙水圧

崩壊下端で地表から
40cm上の被圧水

45

伊豆大島30゜部の崩壊時間隙水圧

• 土層強度検査棒
粘着力c=10kN/㎡
内部摩擦角φ=25.8゜

• 土層深z=1.7ｍ
• 傾斜角θ＝40゜
• 崩壊長さL=12m

------------------------
• 逆算間隙水圧

崩壊下端で地表から
2.6m上の被圧水

46



24

某事故現場

47

某事故現場の崩壊時間隙水圧

• 土層強度検査棒
粘着力c=17.7kN/㎡
内部摩擦角φ=12.9゜

• 土層深z=1.0m
------------------------

• 逆算間隙水圧

崩壊下端で地表から
3.6m上の被圧水

48
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自由水圧では崩壊しない！

49

被圧水圧が原因とみられる現象事例（2003年鹿児島）

50
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岩は水圧で吹き飛ばされている

51

瞬時拡大崩壊（Sudden Spreading）
2010年広島県庄原市

52
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まん丸の崩壊跡（2010年庄原）

53

高水圧地下水で崩壊が発生

54自由水圧で崩壊しているようには見えない

（豪雨）爆裂孔から
液体状に流下する「土」

豪雨 地震
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マンホール蓋浮上
（斜面崩壊との類似性がある）

55

都市のパイプ流被圧水化事例

土壌雨量指数履歴第１位の意味

56

履歴第一位に満たない場
合には、地盤の排水能力
(ソイルパイプが不飽和で

自由水圧）に余裕がある
が、第１位になると排水
キャパシティが満杯になっ
て、ソイルパイプが飽和し
被圧水化する・・・のでは
ないか？

履歴第１位は、被圧水化のスイッチになる
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土壌雨量指数が良く当たるわけ

• その地域の履歴順位第１位～第３位で崩壊発生

• 地形・地質は関係ない

57

自然の地下水排除工であるパイ
プ流路（Soil Pipe）のキャパシティ

は、その箇所の履歴順位第１位

の土壌雨量指数に対応する雨に
対応している。

それを超えると、地下水は被圧水
化し、崩壊を起こす。

（マンホールの蓋飛びと似ている）

地域によって閾値が違う

ソイルパイプ（ミズミチ）探し

• ソイルパイプが発達する付近で被圧水化
が発生するわけだから、その位置を突き止
めると効果的な、被圧水圧消散工法が打
てるはず！

58

弘法大師は、杖で井戸を探し当てた
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現代の弘法大師の杖；地中音測定

59

水音のパワーレベル

水

地下水流を「耳」で探る

ミズミチを流れる水音
は聞こえる！

パイプ流は、地形を守り（自
然の地下水排除工として）、
同時に地形を刻む（地中洗
掘→陥没→崩壊）

地中音測定の様子

60

マイク

マイク

湧水箇所の近くで地中音のパワーレ
ベルが大きくなる

ピンポイント対策が可能になる
（コスト低減に寄与する）
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水圧消散・地下水排除工法

61

高速道路切土法面 ブロック積み擁壁

鉄道盛土法面（Ｓ40以降） 施工中の切土法面で明暗

最後のまとめ

• 現地でc・φ・Kを計測するのは可能になった

• それに伴って、順算法で安定計算するのも
可能になった

• 安全率に代わって崩壊確率が利用できるの
で、想定雨量で管理できる

• 土壌雨量指数第１位になると、土中の地下
水排除網が被圧水化し崩壊が起きる

• 被圧水化を回避すれば崩れない

62


