
大雨や地震で崩れる
斜面とその対策

太田英将
（太田ジオリサーチ相談役）

2023/7/12 全国法面防災協会
14:15～15:15

植生工は熱膨張ひずみを抑制するので立派な斜面対策工



50年かけて日本はとても安全になってきた
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土砂災害の犠牲者は「桁違いに」減少している
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伊勢湾台風 阪神・淡路大震災
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日本の災害犠牲者の推移

1997〜2016までの統計値
年平均 27.8人/年
日本の人口127百万人なので
年間平均450万人に1人が犠牲
となっている



大雨で崩れる斜面
• 崩壊の多くは誘因が雨、すなわち土中の水圧増加
• 地震で起きる斜面崩壊は急勾配斜面
• 小規模なものは風化によって崩壊する場合もある（2021年逗子の崩壊の事例など）。事
例として珍しいわけではないが、人間に影響がない場合が多いので報道されないことが
多い。

逗子市池子の斜面崩落事故（2021年2月）これは雨ではなく風化が原因



頭部滑落崖の状況
(1)表層土砂の崩壊である
(2)集水桝と水路の接合部は落ち葉で閉塞している

→水路で集められた雨水は斜面に供給された
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2018年西日本豪雨で発生した崩壊
（神戸市）



土壌雨量指数は崩壊地域を当てる

• 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！
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崩壊が起きた場所は履歴順位第1位

気象庁 岡田憲治さんの資料

土壌雨量指数履歴順
位第1位になると土
の中では何が起きる
のか？

パイプ流が何か悪さをして
いるのは想像がつくが、解
析で演繹的にシミュレー
ションできるようになるの
は、まだだいぶ先のようで
ある。

（土木学会斜面工学研究小委員会）
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土層構造・強度・水の浸透・せん断破壊

見かけは崩壊だが、実は自然の地下水排除工の工事跡では？

どう関わっている？
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排水システムの許容量を超えると崩壊が起きる。
→「許容量って何？」

それが土壌雨量指数履歴順位第一位の意味



崩壊の瞬間の高水圧の形跡
崩壊するときには、なんか、とてつもない水圧が発生している



土中に高水圧が発生する理由は？

みずみち（ソイルパイプ）の目詰まり・供給過剰による過剰間隙水圧
安定計算にも過剰間隙水圧を組み込む必要性は？

太田英将・美馬健二（2017)“ソイルパイプの
過剰間隙水圧を考慮した安定計算法”

飯田智之（2012）『技術者に必要な斜面崩壊の知識』
p.161の図を加筆 9



2021年滋賀県湖西道路の残土崩壊（釜井先生撮影）

盛土（残土）

地山

ソイルパイプ
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←地中侵食

地面の中の侵食構造



実測値を使った安定計算と
逆算の安定計算を比較してみる

※実測値は、よく計測される値を仮に入れているので「実測値もどき」と言った方が適切

1：1.5勾配の法面で起きた
深さ1.1ｍの崩壊事例

実測値（普通の中間土）
c=10kPa、φ=25、CV=20%

逆算値
c=1.1kPa、φ=27、CV=20%

CV:変動係数（＝σ/μ）



安定計算と水圧の組合わせ
公共事業の組合わせ
地下水無＋逆算法＋抑止工

Fs=1.00→Fsp=1.20に改善

実測値と順計算の組合せ
普通の大雨：静水圧が地表まで
水圧は土層厚に比例

実測値と順計算の組合せ
記録的豪雨時：過剰間隙水圧発生
水圧は比高に比例

実測値と順計算の組合せ
過剰間隙水圧が斜面崩壊の原因な
ので、過剰間隙水圧を消散する



実測強度-順計算での安全率変化

PF=30%



ダイナミックに変化する斜面の安全率
逆算法では対策工も含めて
Fs=1.00〜1.20の狭い範囲しか動かな
いが、土層強度を実測して順計算する
と、安全率はダイナミックに変化して
いることがわかる。実測強度を用いる
と、過剰間隙水圧が発生しないと
Fs<1.0にはなかなかならない。

深さ1ｍ程度の表層崩壊の計算事例

過剰間隙水圧消散工の安全率上昇量が
一番大きい（この例ではΔFs=0.52)
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合理的な表層崩壊防止対策
• 普段の斜面（大雨でも記録的豪雨時でもない時）は、非常に高い安全率を
もって悠々と安定している（地山風化が著しく進行していない限り）

• 大雨や記録的豪雨時にのみ安全率が低下する。特に記録的豪雨時に過剰間
隙水圧が発生すると確率的な分布となる安全率のうちの一部がFs<1.00と
なって崩壊できる条件になる。

風化により不安定
になっている斜面
は、土塊の除去か
抑止工での対策と
なる。

高水圧が発生した
ときにのみ不安定
になる斜面は、過
剰間隙水圧消散で
安定化できる。

風化原因 水圧原因



表層崩壊の瞬間の水圧は計算できる
• 同一土層強度で十分幅が広いので2次元解析で近似可能

• 再現計算をして、地表まで地下水位を上昇させても
安全率Fs＜1.00とならない・・・崩れているのに計算では崩れない

→実測値でないのは地下水位（間隙水圧）のみ
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ｃ・φ・γが既知になったら、
崩壊地（Fs=0.99)では、未知数
が水圧Uだけになる→静定式化

不静定式・・・解けない問題

ｃ・φが簡単に計測できれば
解けるじゃないか！
ｃ・φが簡単に計測できれば
解けるじゃないか！

一つの式の中に未知の値が多すぎて解けない！一つの式の中に未知の値が多すぎて解けない！
ドケンボウがあるじゃないか！ドケンボウがあるじゃないか！



【解決策】土層強度検査棒の発明（土研）

限界貫入深度試験 ベーンコーン強度試験

土層深度土層深度 粘着力ｃ、内部摩擦角φ粘着力ｃ、内部摩擦角φ
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土層強度等（ｃ・φ・γ）の実測風景

土層強度検査棒（Soil Strength Probe）

土層厚計測（限界貫入試験）と強度試験（ベーン試験）
ベーン試験では、粘着力ｃと内部摩擦角φが同時に実測
できる。横からでも斜めからでも計測可能。

コアサンプラーDIK-1621
円筒1個タイプは安価

単位体積重量γを実測
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崩壊の瞬間の水圧の算定方法
Excess Pore Pressure＝Δh×γw×B-bar（α）

頭：0kN/㎡

尻：高さm×9.81kN/m3

崩壊の再現計算を行う
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地表まで満水にして計算してもFs>1.00なら
過剰間隙水圧を計算に組み込む
地表まで満水にして計算してもFs>1.00なら
過剰間隙水圧を計算に組み込む

過剰間隙水圧



たくさん再現すると平均値がわかる

過剰間隙水圧比0.107でFs＝0.99
が再現された

Excess Pore Pressure＝Δh×γw×B-bar

B-bar=0.107

丹波帯
崩壊実績としては
過剰間隙水圧比＝0.15程度が平均値
範囲は0～0.3くらい

B-bar

よくわからないが、B-barは日本の雨の継続時間・量・地形の耐力などのバランスで決まるのでは？

予防計算に使う
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崩壊深は粘着力ｃのみで自立する高さのこと

ｃ=10kN/㎡程度だと
θ≧30°では1.0～1.5ｍ程度になる崩壊深Z=2c/(γ・sin2θ）

粘着力ｃを計測し、崩壊深Ｚ
より土層厚が薄ければ、そこ
はまだ崩れにくいと言える。

土層強度検査棒研究会
http://dokenbo.org/
の「手引書」の中にも記載しています。
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http://dokenbo.org/


【対策】崩壊の瞬間の高水圧を発生させない

• 「侵食の神様」の武器は「水圧」だから、その武器を一時的に
無力化すれば合理的で安価な対策ができる

• 要するに、地中に大きな過剰間隙水圧が発生しないようコント
ロールすればよい（穴が開いた風船は破裂しない）
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対策事例（斉藤迪孝氏考案の排水パイプ）

東海道新幹線に100万本以上打設、そのほかの重要路線にも多数打設、表層崩壊個所無し
静水圧排除ではこの効果は説明できない（地下水位観測すると降雨時には地表面まで水位上昇する）
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「崩壊時刻予測式」の開発者



大地震で崩れる斜面

2004年新潟県中越地震 2011年東日本大震災



滑動崩落事例
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盛土

地山

1995年仁川百合野町 1995年西宮市豊楽町不動側

変動側

2004年長岡市高町団地

2004年長岡市鶴が丘団地 2007年柏崎市 地震波の化石 2011年福島市あさひ台団地
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滑動崩落はどういう現象か？

実際にあった現象の再現 イメージ動画



盛土の地震時地すべりメカニズムの解明
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幅/深さ比が大きいと変動しやすくなる幅/深さ比が大きいと変動しやすくなる

すべり面全体の中の側面の比率が大きくな
ると滑りにくい
すべり面全体の中の側面の比率が大きくな
ると滑りにくい

側面抵抗がブレーキ役となっている側面抵抗がブレーキ役となっている



28ローラー滑り台モデル

全体の4割くらいが側面抵抗のブ
レーキが効きにくい形の盛土だった
ということ



幾度となく放送されたNHKスペシャル



Wt ＝ γt・Vt 重量（kN）

P ＝ 2・1/2・K・γt・D２・L 側方土圧（kN）

Ub ＝ γw・u・Aｔ 底面水圧（kN）

As ＝ 2・D・L 側面積（m2）

Aｂ ＝ Aｔ/cosθ 底面積（m2）

Aｔ ＝ Vｔ/D 換算平面積（m2）

γt ： 土塊の単位体積重量（kN/m3）

γw ： 水の単位体積重量（kN/m3）

Vt ：移動体の体積（kN）

｛（Vt ＝A・D・（２/３）またはVt ＝W・L・D ） ｝

L：盛土全体の水平長さ（m）

W：盛土の幅（m）

A：調査結果による平面図図上の盛土の面積（m2）

c'1，c'2 ： 側面および底面の粘着力（kN/m2）

φ'1，φ'2 ： 側面および底面の内部摩擦角（度）

u ：水位高さ（m）

Us ：過剰間隙水圧（kN）｛ ＝γw・Aｔ・us ｝

us ：過剰間隙水圧の水位高さ（m）

K ：側方土圧係数

kh ：水平震度（最大0.25とする）

(社)日本地すべり学会（2006）：平成17年度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報告書，国土交通省委託業務

簡易計算モデル（側方抵抗モデル）【安定解析法】
底面は過剰間隙水圧で
抵抗力を失い、側面が
ブレーキ役を務める計
算モデル

底面は過剰間隙水圧で
抵抗力を失い、側面が
ブレーキ役を務める計
算モデル
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赤系統は変動盛土
青系統は非変動盛土

常時は違いが出ない
地震時は明瞭に区分
できる

常時

地震時
阪神・中越・中越沖
及び東日本大震災で
実現象を再現できた

実現象が再現できる実現象が再現できる



福島第一原発の盛土地震時地すべりは予測可能で予防可能だった
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盛土は宅地盛土もそれ以外の盛土も同じ挙動となる盛土は宅地盛土もそれ以外の盛土も同じ挙動となる

東電の調査・解析（静的・動的2次元解析）では
安全率がFs>1.0となった →現象が再現できない

過剰間隙水圧を考慮した3次元解析では、簡易モデ
ルでも楕円弧計算モデルでも現象が再現できる

関連死2335人関連死2335人

【２次元解析では予測不能】

1. 地震で1〜4号機の地上線壊れる
2. 5〜6号の地上線は無事
3. 滑動崩落で5〜6号地上線壊れる
4. 津波でディーゼル発電1台だけになる

【最大の被害】 （直接死は仁川百合野町の34名が最大だが）



【現象】福島第一原発 夜の森線No.27鉄塔
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崩壊した盛土夜の森線No.27鉄塔（倒壊）

6号機

5号機

０．盛土は上出来
１．盛土が崩壊し
２．斜面を流下し
３．鉄塔に衝突し
４．鉄塔を倒し
５．地上給電が失われ
６．全電源喪失となる

この間
数秒〜10秒

○斉藤国務大臣 私も、福島第一原発の土砂崩
れによって鉄塔が崩壊して、いわゆる電源喪失
になった、あれさえ立っていればきちっと電源
が確保されたのにという説明を、直後に私も訪
問してお聞きしたことがございます。
第208回国会 衆議院 国土交通委員会

第9号 令和4年4月13日



【発生原理】宅地耐震化事業で考慮されなかった過剰間隙水圧
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国の変動予測は過剰間隙水圧を考慮しない国の変動予測は過剰間隙水圧を考慮しない
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大地震（震度6弱以上）が起きると例外なく発生
・地震時地すべりの発生率は40％前後
・第二次スクリーニング完了箇所の危険判定率0.1％

本当は変動する危険性が
高い盛土が、第二次スク
リーニングによって「安
全な盛土」と評価されて、
社会の中に存在し続けて
いる

この盛土が再評価される
ことはない→誤りがわか
るのは変動したとき

【宅地耐震化事業】



【事例】第二次スクリーニング結果の再評価
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ある政令指定都市が実施した第二次スクリーニング結果を、情報公開請求し、側方抵抗モデルで
検証してみたところ、6箇所中3箇所は滑動崩落の危険があることがわかった
ある政令指定都市が実施した第二次スクリーニング結果を、情報公開請求し、側方抵抗モデルで
検証してみたところ、6箇所中3箇所は滑動崩落の危険があることがわかった

ｃ・φは三軸圧縮試験結果第二次スクリーニング：過剰間隙水圧なし、2次元法
側方抵抗モデル：過剰間隙水圧考慮、簡易3次元法
第二次スクリーニング：過剰間隙水圧なし、2次元法
側方抵抗モデル：過剰間隙水圧考慮、簡易3次元法



【盛土規制法】盛土の安定に関する現状の問題
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（佐藤真吾さんの資料）

工事中の排水と暗渠排水が同一系統だとこうなる

盛土規制法（2023/5/26施行）で、新設盛土に関しては「盛土内に地下水が無いようにすること」
及び「工事中の排水と、暗渠排水は別系統にすること」と改善された
盛土規制法（2023/5/26施行）で、新設盛土に関しては「盛土内に地下水が無いようにすること」
及び「工事中の排水と、暗渠排水は別系統にすること」と改善された
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盛土の維持管理には、暗渠管の管内点検と、
地下水位観測の義務化が不可欠
盛土の維持管理には、暗渠管の管内点検と、
地下水位観測の義務化が不可欠

中央縦排水工法を暗渠に連結するこ
とで地下水排除能力を失わせている
中央縦排水工法を暗渠に連結するこ
とで地下水排除能力を失わせている

ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました


