
岩盤斜面崩壊の防災・減災を目指して

～斜面ハザード評価からの研究アプローチ～

岩盤力学委員会 岩盤斜面のハザード評価研究小委員会

急崖で発生する岩盤崩壊現象は，非常に長い時間の中で発生する自然現象であり，

予知・予測への完全な対応は技術的に困難といわれている．

本委員会では，既往の崩壊事例について，発生箇所の地形，崩壊形態，想定原因，

規模と頻度等について詳細な分析を行うとともに，不連続体解析法を活用したハザー

ド評価の方法について検討を行ってきた．パネルディスカッションでは，岩盤崩壊

現象の背景と，想定される崩壊のシナリオを通じて，崩壊前の危険な岩盤斜面にどの

ように対応すべきかについて議論する．

話題提供－資料集－

(1)これまでの取り組みの経緯（西村強: 鳥取大学）

(2)崩壊規模と発生頻度（小俣新重郎: 日本工営（株），上野将司: 応用地質（株））

(3)斜面崩壊事例から見た崩壊形態（日外勝仁: (独)土木研究所）

(4)岩盤崩壊などの影響評価（川北稔: （株）ドーコン）

(5)斜面崩壊シナリオを用いた影響評価の具体例(三木茂:基礎地盤コンサルタンツ（株）

(6)岩盤斜面ハザード評価の現状（進士正人: 山口大学）

(7)討 論 （進士正人．山口大学）

委員



岩盤斜面崩壊の防災・減災・避災を目指して
～斜面ハザード評価からの研究アプローチ～

岩盤力学委員会

岩盤斜面ハザード評価研究小委員会

土木学会 岩盤力学委員会
第40回岩盤力学に関するシンポジウム
パネルディスカッション 2011.01.14

これまでの取り組みの経緯これまでの取り組みの経緯

西村 強（鳥取大学）

これまでの取り組みと成果（１）

• 斜面安定研究小委員会

岩盤斜面の安定解析と計測（1994/12 ）

岩盤斜面の調査と対策（1999/10 ）

これまでの取り組みと成果（２）

• 岩盤崩落問題研究小委員会

岩盤崩壊の考え方 －現状と将来展望－

［実務者の手引き］

（2004/3， CD-ROM）

現状認識と目的

目的：（岩盤）斜面を安全に，
効果的な維持管理

現状認識：（大西,土木学会岩盤力学岩盤シンポジ
ウム，パネルディスカッション，2006）

斜面の安全性確保
社会基盤整備への投資制限と効率性
防災， 減災，避災への流れ

合意形成の方法・手段が必要

（１）データの蓄積と信頼度
信頼度をどのように評価するか？
計測器の質、過去のデータの信憑性
崩壊履歴の収集

（２）リスク因子の特定方法の客観性の確保
特定手法（ハザード・災害発生シナリオなど）の
十分な客観性の確保が必要

合意形成方法の確立への課題
（１）

（３）安全性確保のための評価
対策工の設計への反映

（４）コミュニケーションと崩壊の時期
合意形成の手段が必要，
「When いつ ー5W2H ー」をどう伝えるか

合意形成方法の確立への課題
（２）



既往の提言

 岩盤生成過程や地形の発達過程など
の地球科学的知識の一層の活用

岩盤は自然の材料である
科学（Science）に立脚せよ

 岩盤監視システムを構築
 管理・防災体制の充実

岩盤斜面ハザード評価研究小委員会
委員会活動（2008.4-2010.12）

PD等の開催
•第38回岩盤力学に関するシンポジウム パネルディスカッションを担当

テーマ：岩盤斜面崩壊のハザード抽出と影響評価に向けて
日 時： 2009年1月8日 12:30～14:00 会 場：土木学会講堂

•土木学会平成22年度全国大会 研究討論会を担当
テーマ：岩盤斜面崩壊の防災・減災・避災を目指して
－斜面ハザード評価からの研究アプローチ－

日 時： 2010年9月3日 12:40～14:40 会 場：北海道大学

委員会内組織と委員会開催
•「危険箇所の抽出と評価に関するWG」 「崩壊の影響評価に関するWG」

の二つのWGを設置して活動

•委員会開催 13回 （見学会を含む，WG個別の検討会を除く）
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斜面崩壊事例から見た崩壊形態斜面崩壊事例から見た崩壊形態

―― 分離面の位置と状況に着目する分離面の位置と状況に着目する

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（独）土木研究所（独）土木研究所 日外日外 勝仁勝仁
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崩壊事例分析の重要性崩壊事例分析の重要性
岩盤斜面の安定性評価岩盤斜面の安定性評価を行うに当たり，どういったを行うに当たり，どういった

箇所で，どのような崩壊形態で崩壊が発生するか，箇所で，どのような崩壊形態で崩壊が発生するか，
適切に想定しておく必要がある．その際に，地形･地適切に想定しておく必要がある．その際に，地形･地
質条件が質条件が同様の同様の周辺地域における過去の周辺地域における過去の崩壊履歴崩壊履歴
を調べ，を調べ，起こりえる崩壊形態と起こりえる崩壊形態と崩壊要因崩壊要因を把握した上を把握した上

で，で，適正な適正な調査・評価を行う調査・評価を行うことが重要である．ことが重要である．

アプローチ；アプローチ；
・岩盤斜面崩壊の調査・岩盤斜面崩壊の調査資料等資料等のの文献収集文献収集
・・崩壊原因崩壊原因（素因・誘因）と（素因・誘因）と崩壊形態崩壊形態の把握の把握
・斜面評価上の・斜面評価上の着目点着目点の整理の整理
・岩盤斜面崩壊の・岩盤斜面崩壊の模式化模式化

→→ 要評価要評価斜面斜面と特徴の合致する既往と特徴の合致する既往崩壊モデル崩壊モデルを参照を参照
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検討した岩盤崩壊事例検討した岩盤崩壊事例
番号 崩壊名 論文名 出典

1 函館本線 銀山・然別間斜面崩壊 国鉄沿線における斜面災害の実態（1） 鉄道技術研究報告，No.1012，pp.35-40，1976.8

2 一般国道39号層雲峡天城岩崩落 溶結凝灰岩における地下水流動と崩壊 日本応用地質学会研究発表会講演論文集,2001, ,235-238

3 一般国道229号豊浜トンネル崩落 豊浜トンネル崩落事故調査報告書 豊浜トンネル崩落事故調査報告書，1996

4 一般国道229号第2白糸トンネル崩落 第２白糸トンネル崩落事故調査報告書 第２白糸トンネル崩落事故調査報告書，1998

5 一般国道231号川下斜面崩壊 浜益村川下斜面における崩壊と地質 地盤工学会北海道支部 技術報告集 第45号

6 一般国道5号小樽市忍路斜面崩壊 一般国道5号小樽市忍路地区斜面対策検討会報告書 一般国道5号小樽市忍路地区斜面対策検討会報告書，2007.12

7 一般国道333号北陽土砂崩落 一般国道333号北陽土砂崩落調査報告書 一般国道333号北陽土砂崩落調査報告書，2002.4

8 一般国道336号えりも町斜面崩壊 一般国道336号えりも町斜面崩壊調査報告書 一般国道336号えりも町斜面崩壊調査報告書，2004.8

9 一般国道231号増毛 一般国道231号増毛道路防災対策検討委員会報告書 一般国道231号増毛道路防災対策検討委員会報告書，2009.2

10 帰雲山大崩壊 帰雲山大崩壊 新砂防，Vol.40，No.4(153)，1987.11

11 名立崩れ 名立崩れ 新砂防，Vol40，No.5(154)，1988.1

12 ナンノ崩壊 ナンノ崩壊 新砂防,Vo1.38,No.4(141),1985.11

13 大西山大崩壊 大西山の大崩壊 新砂防，Vol.39，No.1(144)，1986.5

14 一般国道150号大崩海岸斜面崩壊 第四紀地殻変動から見た静岡・大崩海岸の山崩れ災害 土隆一先生記念論文集静岡の地球科学，1972.9

15 真名川ダム原石山切取法面崩壊 真名川ダムの原石山切取法面崩壊の特性 地すべり，Vol.13，No.4，1977.4

16 上越線津久田－岩本間落石 国鉄沿線における斜面災害の実態（2） 鉄道技術研究報告，No.1262，1984.3

17 一般国道305号越前海岸岩盤崩壊 1989年越前海岸落石災害における岩盤崩落過程の考察 京都大学防災研究所年報第33号B-1，1990.4

18 一般国道158号猿なぎ洞門岩盤崩壊 国道158号猿なぎ洞門の岩盤崩壊について 土木技術資料，34-5，1992

19 奈良県国道169号法面崩壊 奈良県国道169号法面崩壊地調査結果 日本地質学会･同関西支部合同調査団報告，2007.2
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天狗,雄冬岬Ｔ,タンパケ,ガマタＡ,

ツバメ岩Ａ,ツバメ岩Ｂ,赤岩岬Ａ,

太島内,太島内Ｂ,ルーランＡ,滝の

沢Ａ,ワッカケ,湯内港Ａ,湯内港Ｂ,
セタカムイＡ,大天狗,西の河原Ａ,

西の河原Ｂ,オネナイＡ,オネナイ
Ｂ,盃,刀掛Ａ,刀掛Ｂ,鷹ノ巣Ａ,鷹

ノ巣Ｂ,鷹ノ巣Ｃ,鷹ノ巣Ｄ,立岩,八
峰,狩場,茂津多Ａ,茂津多Ｂ,美谷

港,獅子岩,虻羅Ｂ

北海道日本海沿岸における大規模岩盤崩落検討委員会

報告書

北海道日本海沿岸における大規模岩盤崩落検討委員会報告

書，2000

4

進行

要素

構
造

(千m3)

名立崩れ 平面すべりa 9,000 下面 火砕岩 ○ ●

鷹ノ巣C 平面すべりb 1.5 下面 ○ 火砕岩 ○ ● ○ ○ ○

刀掛B くさびすべりa 14 測面 火砕岩 ○ ● ○ ○ ○ ●

太島内 複合すべりc 0.2 下面 ○ 火砕岩 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○

太島内B 複合すべりc 240 下面 火砕岩 ● ○ ○ ○ ▲

オネナイA 崩落a 0.1 上面 ○ 火砕岩 △ ○ ● ○ ○

オネナイB 崩落a 0.5 上面 ○ 火砕岩 ○ ○ ● ○

天狗 崩落a 0.4 測面 ○ ○ 火砕岩 △ ○ ○ ▲ ○ ▲ ▲ ○ ○ ○

赤岩岬A 崩落a 0.3 背面 ○ 火砕岩 ○ ▲ ●

湯内港A 崩落a 2.8 背面 ○ ○ △ 火砕岩 △ ○ ▲ ● ○ ○

湯内港B 崩落a 0.5 背面 △ △ 火砕岩 ○ △ ● △ ○ ○ △

セタカムイA 崩落a 0.42 背面 ○ ○ 火砕岩 ○ ○ ○ ○ ● ○

鷹ノ巣B 崩落a 0.13 背面 ○ ○ 火砕岩 △ ▲ ○ ○ ▲ ○

立岩 崩落a 0.6 背面 火砕岩 △ △ ○ ▲ ● ○ ○ ○ ●
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文献から読み取れる崩壊の着目点文献から読み取れる崩壊の着目点

素因的要因と不安定化を促進するような進行要素に分け，不安定化進行に

伴って現れると考えられる前兆的現象についても整理した．また，文献に明

確な記載は見られないものの存在が疑われるものについては●▲で示した．

前兆的現象進行
要素

構造 進行要素

地下水 人為
的な
要素

気象
脚部形状

地質
構造

進行
要素

地形 亀裂

素因的要素

地質
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地質別地質別((火砕岩･付加体火砕岩･付加体))の着目点の違いの着目点の違い
付加体

崩落 トップリングクリープ⇒すべり
斜面形要素 斜面と平行する亀裂の種類が重要 亀裂系との関連性
崖高(m) 岩盤強度や保全対象への距離との関係から評価 崖高と崩壊規模との関連性評価が必要
傾斜(°) 60°以上で大規模崩壊の可能性 変換点の成因
オーバーハング 分布と成長する可能性
攻撃斜面 脚部における崩壊や切土
岩種 亀裂の少ないハイアロクラスタイト 剥離性の岩石
岩盤物性 引っ張り強度と斜面規模の関係
膨潤性鉱物 スメクタイトの含有
風化・劣化 分離岩体の強度

脚部における劣化帯の存在
基部の脆弱層 ＯＨ化もしくは同等の要因となる
キャップロック キャップロック構造の有無
非構造性の亀裂 斜面と平行する亀裂の有無
鏡肌 鏡肌を伴う亀裂の分布位置
潜在的な分布 亀裂になる弱層の有無
亀裂の伸張 ＯＨ上部やすべり面となる亀裂の状態
亀裂の連結 重力変形の伴う亀裂の連結
風化・劣化 粘土鉱物の付着・溶脱 変色 亀裂充填物の劣化
開口亀裂 変位による開口亀裂の発生
流れ盤 分離岩体脚部における分布
白色脈 亀裂内充填物質の劣化の有無
間隙水圧 斜面と平行する亀裂等分離岩体に作用する地下水圧の有無 斜面脚部や表面における難透水層の存在
凍結・融解現象 地下水圧を上昇させる結氷の有無
湧水 湧水による劣化帯の有無
雨水浸透 頭部高透水層の存在
トンネル掘削 脚部のＯＨ化
切土 脚部における切土は変形を加速する要因

落石の発生 上部斜面に亀裂が発生
ＯＨからの崩落 亀裂の開口～ずれの顕在化
斜面の重力変形を示す兆候 中下段からの落石の発生

頭部亀裂の前傾 小規模な崩壊の発生
頭部における亀裂の開口～ずれの顕在化 脚部におけるはらみだし
脚部トンネルの変形や覆工の破損 地下水湧出状況の変化
斜面構造物の変形 地質構造の変化（斜面変形の進行を示す地質現象）

地下水

人為的な要素

前兆現象

岩種区分 火砕岩
メカニズム

地形

地質

亀裂
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前兆現象発現箇所前兆現象発現箇所((火砕岩斜面火砕岩斜面))
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前兆現象発現箇所前兆現象発現箇所((付加体斜面付加体斜面))

8

崩壊事例に見る前兆的現象崩壊事例に見る前兆的現象

崩壊前に見られた変状発生事例を蓄積し，崩壊予知→被災へ！崩壊前に見られた変状発生事例を蓄積し，崩壊予知→被災へ！

落石等 変状

東北線浅虫 流紋岩質凝灰岩 約1ヶ月前の台風による豪雨でクラック発生 火山岩 30日

飯山線高場山 第三紀層：泥岩 前年4月以降のトンネル変状 正常堆積物 300日

武甲山 秩父帯：輝緑凝灰岩,石灰岩 前年7月以降亀裂拡大,7日前から落石 付加体堆積物 7日 450日

高徳線白鳥･引田間和泉層群：砂岩・頁岩 約2年前にクラック確認 正常堆積物 730日

真名川原石山 手取層群：砂岩,礫岩,頁岩 1973年9月以降小崩壊が頻発 正常堆積物 168日

〃 手取層群：砂岩,礫岩,頁岩 2月18日の崩壊直後にクラック確認 正常堆積物 215日

福知 中生代：火山岩主体 2時間前の小崩壊,2～3日前にクラック確認 火山岩 2時間 2日

R33 柳谷 秩父帯：砂岩,粘板岩 約3ヶ月前にクラック確認,7月1日小崩壊 付加体堆積物 19日

R305 越前岬 火山砕屑岩 約1時間前から小落石頻繁に発生 火砕岩 1時間

R327 小八重 四万十帯：頁岩 4月20日クラック確認 付加体堆積物 41日

R158 猿なぎ 粘板岩,チャート 5日前から落石が頻繁に発生 付加体堆積物 5日

R231 太島内 火山角礫岩 南西沖地震（1993.7.12）直後に落石あり 火砕岩 48日

R229 豊浜 安山岩質水冷破砕岩 約30分前にトンネル天端から砂が落下 火砕岩 30分

R229 第二白糸 安山岩質水冷破砕岩 巻きだし部覆道上に落石 火砕岩 115日

R230 第二白糸 安山岩質水冷破砕岩 断続的な落石と変状が継続 火砕岩 3日 1日

R333 北陽 日高変成岩類 法面の変状が12年前と7年前に発生 付加体堆積物 7-12年前

R336 えりも町 中生代ジュラ紀～白亜紀仁頃層群 前日から当日に小崩壊発生 付加体堆積物 39-11時間

前兆現象発生時期
名 称 地 質 名 前 兆 現 象 地質
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崩壊事例に基づく調査崩壊事例に基づく調査
岩盤斜面の評価にあたっては，どの範囲において崩壊岩盤斜面の評価にあたっては，どの範囲において崩壊

するのか，崩壊範囲を正確に特定した上で，するのか，崩壊範囲を正確に特定した上で，想定される想定される

崩壊形態に基づいた安定度評価崩壊形態に基づいた安定度評価を行わなければならなを行わなければならな

い．しかしながら，地山表面に現れた亀裂だけではなく，い．しかしながら，地山表面に現れた亀裂だけではなく，

露頭からは確認しづらい地山内部の不連続面によって崩露頭からは確認しづらい地山内部の不連続面によって崩

壊範囲が規制されることも多く，壊範囲が規制されることも多く，不連続面情報を得るため不連続面情報を得るため

のの適正な適正な事前調査事前調査がが必要必要となる．となる．

モデル化された崩壊事例を参考に，崩壊要因や崩壊にモデル化された崩壊事例を参考に，崩壊要因や崩壊に

つながる不連続面構造など，つながる不連続面構造など，着目点を明確にした調査着目点を明確にした調査をを

行うことで，可能性の高い行うことで，可能性の高い崩壊形態･箇所の絞込み崩壊形態･箇所の絞込みが可が可

能となる．能となる．
10

崩壊形態モデルの活用崩壊形態モデルの活用
風化や亀裂進展等の風化や亀裂進展等の進行性要素進行性要素によって今後不安定によって今後不安定

化すると考えられる斜面において，類似の特徴を持つ既化すると考えられる斜面において，類似の特徴を持つ既

往崩壊モデルにおける往崩壊モデルにおける[[最終崩壊段階で破壊した分離面最終崩壊段階で破壊した分離面]]

や崩壊運動に基づくや崩壊運動に基づく[[変状発生箇所変状発生箇所]]のの点検・モニタリング点検・モニタリング

を継続することで，現状では把握困難な崩壊形態の，将を継続することで，現状では把握困難な崩壊形態の，将

来不安定化した時点での特定が可能となる．来不安定化した時点での特定が可能となる．

地形・地質状況の類似した周辺箇所において，どのよう地形・地質状況の類似した周辺箇所において，どのよう

な崩壊形態で崩壊が発生しているかを把握し，調査対象な崩壊形態で崩壊が発生しているかを把握し，調査対象

斜面に起こりえる崩壊形態斜面に起こりえる崩壊形態とと崩壊要因の着目点崩壊要因の着目点を明確にを明確に

することは，調査立案時のみならず，することは，調査立案時のみならず，崩壊シナリオの作成崩壊シナリオの作成

やその後に行うやその後に行う影響評価解析影響評価解析においても重要である．においても重要である．
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崩壊形態模式図の作成崩壊形態模式図の作成
・斜面・斜面側面の拘束状態側面の拘束状態により拘束／非拘束を区分により拘束／非拘束を区分

・分離岩体を形成する分離面の区分・分離岩体を形成する分離面の区分
主主 因因 ：：当初より明瞭当初より明瞭なものなもの((黒斜線黒斜線))
伏在要因伏在要因：崩壊の：崩壊の最終段階で生じたせん断もしくは分離面最終段階で生じたせん断もしくは分離面((赤斜線赤斜線))

文献等に記載はないが文献等に記載はないが存在が想定される分離面存在が想定される分離面((白抜白抜))

・切土法面やトンネル等を図示・切土法面やトンネル等を図示

・滑動方向は想定されるものを図示・滑動方向は想定されるものを図示

・記載のある分離面の傾斜を図示・記載のある分離面の傾斜を図示

・ｵｰﾊﾞｰﾊﾝｸﾞ・ｵｰﾊﾞｰﾊﾝｸﾞ(OH)(OH)は記載がない場合は記載がない場合
でも想定される場合には図示でも想定される場合には図示

主主 因因＝崩壊機構を形成する要素と＝崩壊機構を形成する要素と
なっており，なっており，明瞭に評価可能明瞭に評価可能

伏在要因伏在要因＝主因と同様に機能したと＝主因と同様に機能したと
想定されるが，想定されるが，詳細な評価が困難詳細な評価が困難
((崩壊の最終段階で決定的な役割崩壊の最終段階で決定的な役割)) 12

既往崩壊既往崩壊5454事例の模式化事例の模式化

（崩壊形態を特定できるだけの調査資料のある大規模岩盤崩壊５４事例について整理）

滑動型
平面すべりa 平面すべりb くさびすべりa 複合すべりa 複合すべりｃ すべり？

地点名 名立崩れ ナンノ崩壊 太島内Ｂ 真名川ダム原石山切取法面崩壊 鷹ノ巣Ｃ 大天狗 奈良県国道１６９号 法面崩壊 増毛 刀掛Ｂ 一般国道336号 えりも町斜面崩壊 一般国道３３３号 北陽土砂崩落 一般国道158号 猿なぎ洞門岩盤崩壊 帰雲山大崩壊

モデル

地形地質(素因)
主因 緩やかな板状構造 キャップロック構造 崩壊面の基部は細粒火砕岩の流れ盤層理面 ① 亀裂質な風化岩 崩壊面下部の褐色化した流れ盤分離面 褐色化した流れ盤柱状節理 流れ盤のクラッキーな地山 分離面は構造性節理 ２方向の流れ盤崩壊面 流れ盤系と高角受け盤系のトップリングクリーク 斜面上部の開口亀裂 ①斜面中央に断層もつ出尾根地形 強風化した先白亜系火山岩類
伏在要因 濃尾地震の断層崖 ② 断層沿いの破砕ゾーン 崩壊面上部の褐色化した垂直分離面 トップリングクリープしていた？ 割れ目充填層の劣化 斜面下部の鏡肌を伴う流れ盤亀裂 ②チャートの下部は脆弱な粘板岩のキャップロック構造
その他 石灰岩・チャート互層がのる火砕岩上のキャップロック

崩壊様式タイプ 断層崖に沿うすべり 層理面沿いのすべり 断層を頭部とするすべり 柱状節理が連結したすべり 異なる２方向の流れ盤節理 斜面に平行な２方向の亀裂に沿ったすべり
【推定】 平面すべり a 平面すべりa 【平面すべりa】 平面すべり b 【平面すべりb】 【平面すべりb】 平面すべり b 平面すべりb 【くさびすべりa】 複合すべりa 複合すべりc 複合すべりc すべり？

崩壊要因(誘引) ① 高田大地震によるすべり破壊 ① １週間前からの豪雨 ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 多量の融雪水による地下水供給 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 節理で分離したクサビ崩壊 ① 岩石崩壊の継続 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 亀裂面に白色鉱物脈介在し溶脱 ① 自重・地下水で岩盤劣化 ① 降雨による十分な地下水供給 ① 天正大地震による山腹崩壊
② 新潟中部地震における砂岩型地すべりか？ ② 細粒火砕岩の流れ盤層理面 ② 台風による豪雨 ② 流れ盤の分離面や岩盤背後の分離面 ② 流れ盤の分離面（柱状節理） ② 湾曲したすべり面を持つ大規模クサビ崩壊 ② 事前降雨 ② 背面の２方向流れ盤分離面 ② 亀裂沿いの乾湿繰り返しで岩盤劣化・強度低下 ② ３週間前の記録的豪雨 ② 斜面から湧水 ② 乾燥状態での崩壊に疑問

③ 斜面脚部の支持力低下または欠如 ③繰り返す変状はトップリングクリープが原因？ ③ 岩盤下部の強度低下 ③ 崩壊部背面の強度低下 ③ 近傍で崩壊が頻発する ③ 分離面の強度低下 ③ 分離面の強度低下 ③ 地震動 ③ 豪雨に伴う水頭上昇
④ 細粒火砕岩の強度低下 ↑ 含水時強度低下、凍結融解 ↑ 斜面脚部の浸食 ④ 亀裂に乏しい落ちのこり部分が分布 ↑ 含水時強度低下、背面水圧上昇 ④ 暖気による融雪水の浸透 ④ 流れ盤亀裂の強度低下

↑ 斜面脚部の浸食 風化で岩盤劣化 ⑤ 斜面脚部の崖錐崩壊
間隙水圧の増加、含水強度低下 ④ 1993北海道南西沖地震 ④ 地震動
風化で岩盤劣化

転倒 座屈
転倒ｃ 転倒ｃまたはe 転倒ｄ 転倒e 座屈a

地点名 刀掛Ａ ワッカケ 西の河原Ａ 西の河原Ｂ 鷹ノ巣Ａ 一般国道305号 越前海岸岩盤崩壊 大西山大崩壊 美谷港 獅子岩 茂津多Ａ 一般国道150号 大崩海岸斜面崩壊 一般国道39号 層雲峡天城岩崩落 一般国道５号 小樽市忍路斜面崩壊

モデル

地形地質(素因)
主因 崩壊面下部の流れ盤分離面 崩壊上部が斜面沿いの急立受け盤褐色平滑割れ目 斜面に平行な褐色化した急立平滑面 ほぼ垂直な斜面に平行な褐色化した急立平滑面 斜面の奥に伸びる平滑な分離面 ① 斜面内に構造性の節理が発達 斜面背後の高角分離面 崩壊面は比較的新鮮なほぼ一面の平滑分離面 崩壊面上部は斜面に平行な褐色化した平滑分離面 斜面に平行で垂直な分離面 岩錐状の地山 斜面に平行な急立した柱状節理 火砕岩の硬軟互層
伏在要因 崩壊面上部の受け盤分離面 崩壊下部は急立流れ盤の破断面 これに斜交する褐色化した流れ盤の下底面 これに斜交する褐色化した流れ盤の下底面 やや受け盤状の不規則分離面 ② 崖面基部の凝灰岩が波蝕でオーバーハング 下部は上部の面に斜交する新鮮な湾曲面 これに切られる斜面直交の柱状節理 風化激しく亀裂も多い 崩壊部は強溶結部+崩壊基部に弱溶結部 急崖斜面下のオーバーハング
その他 崩壊部が溶岩 +溶岩下部に火砕岩

崩壊様式タイプ 下部分離面に沿ったすべり 急立受け盤から分離崩壊 背面が開口し転倒 背面が開口し転倒 背後の分離面からの転倒 岩体背後の開口亀裂からのトップリング 屏風を倒すような山崩れ 崩壊部上部が遠方に飛散 背面から分離した転倒 背面分離面からの崩落
【推定】 【転倒ｃ】 【転倒ｃ】 【転倒cまたはe】 【転倒 cまたはe】 【転倒d】 転倒e 転倒e 【転倒e】 【転倒e】 【転倒 e】 座屈 a 座屈a 座屈a

崩壊要因(誘引) ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 岩体背後の開口亀裂の拡大 ① 亀裂への浸透水の進入説 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 旺盛な浸透水による緑泥岩（？）の汚泥化 ① 凍結融解で岩盤劣化 ① 風化・劣化に弱い極めて脆弱な火砕岩の互層
② 岩盤下部の流れ盤・岩体背後の受け盤分離面 ② 岩体背後の分離面 ② 岩盤背面・下部の分離面 ② 岩盤背面・下部の分離面 ② 岩盤側面の分離面 ② 開口部への落石落下 ② 山脚部の側方浸食による山体不安定化説 ② 岩盤背面の分離面 ② 岩盤背面の分離面 ② 斜面平行の分離面と直交～斜交の分離面 ②背面亀裂の分布による分離 ② 岩盤下部の軟質部の浸食でオーバーハング ② 広い前浜で旺盛な海食作用
③ 岩盤下部分離面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の減少 ③ 岩体下部の強度低下 ③ 岩体下部の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の減少・欠如 ③ 亀裂面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持力低下 ③ 岩盤下部の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の欠如 ③黒色泥岩をすべり面とした？ ③ 柱状岩体の熱変形によるたわみ ③ 地下水位の上昇

↑ 含水時強度低下、凍結融解、風化で岩盤劣化 ④ 岩盤下部の強度低下 ↑ 風化で岩盤劣化 ↑ 風化で岩盤劣化 ④ 岩盤背面の強度低下 ④ 割れ目拡大で、前方転倒 ④ 背面分離面の強度低下 ↑ 風化で岩盤劣化 ④ 岩盤背面の強度低下 ④ 節理沿いの強度低下 ④ 風化･劣化の進行
↑ 斜面脚部の浸食 ↑ 斜面下部の浸食（古い海食作用） ↑ 斜面下部の浸食、風化で岩盤劣化 ↑ 溶岩下部の火砕岩の浸食 ⑤ 融雪水の浸透で水頭変化

④ 地震動 含水強度低下、湧水部凍結の背面水圧増加 ④ 地震動 ④ 地震動 含水時強度低下、風化で岩盤劣化 含水時強度低下 ④ 地震動 風化で岩盤劣化 ⑥ 新たな水道の形成
⑦ 亀裂充填物の流出

⑤ 地震動 ⑤ 地震動

崩落
崩落a 崩落b

地点名 太島内 オネナイＡ オネナイＢ 天狗 赤岩岬Ａ 湯内港Ａ 湯内港Ｂ セタカムイ Ａ 盃 鷹ノ巣Ｂ 立岩 狩場 滝の沢Ａ

モデル

地形地質(素因)
主因 崩壊面の基部は火砕岩のやや緩い流れ盤層理面 斜面に平行で褐色化した急立平滑面 斜面に平行で褐色化した流れ盤の急立平滑面 崩壊面下半の褐色化した平滑な急立流れ盤割れ目 急立した斜面に平行でほぼ垂直な崩壊面の割れ目 斜面に平行な急立平滑割れ目 平滑な急立受け盤割れ目 斜面に平行で直線的な垂直割れ目 斜面に平行な一部新鮮色を残す平滑面 褐色化した背面の急立受け盤分離面 段差の多い急立流れ盤の褐色化した分離面 褐色化した岩盤背面の急立流れ盤分離面 斜面に沿った火砕岩の流れ盤層理面
伏在要因 これに直交する不規則破断面 これに直交する水平にオーバーハングした破断面 これに斜交する受け盤のオーバーハングした破断面 左から上部で交差する不規則な急立受け盤割れ目 これに直交するオーバーハング 岩体脚部がオーバーハング これに斜交する急立流れ盤の分離面 これに斜交するやや受け盤の左側方部の分離面 これに直交し左側方崖を画する直線的な褐色面 これに切られる褐色化した側方の鉛直分離面 これに斜交する褐色化した側方の流れ盤分離面 これに直交する割れ目
その他 崩壊部は火砕岩 +崩壊部の奥に貫入岩 一部新鮮色を残す上端のオーバーハング 斜面下部のオーバーハング

崩壊様式タイプ 緩い層理面沿いの複合すべり 平滑面で分離、破断面で繋がった崩落 平滑面で分離、破断面で繋がった崩落 崩壊面上半から剥がれ落ちた崩落 急立した割れ目に沿う崩落 背面亀裂からの崩落 背面から分離した崩落 左側方部から分離した崩落 ２方向の急立平滑面で分離し上端部で繋がった崩落 接続面はオーバーハング背後の下底面のみ 崩壊面から分離した崩落 背後の分離面に沿ったすべり 層理面沿いのすべり
【推定】 【崩落 a】 【崩落a】 【崩落 a】 【崩落a】 【崩落a】 【崩落a】 【崩落 a】 【崩落 a】 【崩落a】 【崩落 a】 【崩落a】 【崩落a】 【崩落b】

↑ 転倒型 (b) ではないのか？

崩壊要因(誘引) ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩体の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 片側側方岩体の浸食・欠如
② 緩い流れ盤層理面と背面の分離面 ② 岩盤背面の分離面 ② 岩盤背面の分離面 ② 岩盤背後の流れ盤分離面 ② 斜面に平行な分離面 ② 岩盤下部の支持領域減少・欠如 ② 岩盤下部の支持領域の減少 ② 岩盤背面の分離面の存在 ② 斜面に平行な背面分離面 ② 岩盤背面と側面の分離面 ② 斜面に平行な分離面 ② 流れ盤の分離面と斜面斜交の分離面 ② 流れ盤層理面とこれに直交する分離面
③ 層理面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域欠如 ③ 岩盤下部の支持領域欠如 ③ 斜面脚部の浸食→下方岩盤の抜け落ち ③ 岩盤下部の支持領域の欠如 ③ 岩盤背面の強度低下 ③ 岩盤背面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の減少 ③ 岩盤下部の支持領域の欠如 ③ 岩盤下部の支持領域の減少・欠如 ③ 崩壊部下部の支持領域の欠如 ③ 背面・側面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の欠如

↑ 降雨で間隙水圧増加、含水強度低下 ④ 岩盤上部の強度低下 ④ 岩盤上部の強度低下 ④ 側方～上部の強度低下 ④ 背面～側面の強度低下 ↑ 斜面脚部の浸食 ↑ 斜面脚部の浸食 ④ 岩盤上部～側部の強度低下 ④ 岩盤上部の強度低下 ④ 岩盤下部の強度低下 ④ 岩盤背面の強度低下 ↑ 崩壊部下部の浸食 ④ 層理面の強度低下
風化で岩盤劣化 ↑ 斜面下部の浸食、風化で岩盤劣化 ↑ 斜面下部の浸食、風化で岩盤劣化 ↑ 湧水凍結で背面水圧増加、氷結圧 ↑ 斜面下部の浸食 含水強度低下、氷結圧 含水強度低下、間隙水圧の上昇 ↑ 斜面脚部の浸食 ↑ 斜面下部の浸食、含水時強度低下 ↑ 斜面下部の浸食（古い海食作用） ↑ 崩壊部下部の浸食 ↑ 斜面脚部の浸食

含水強度低下、凍結融解 湧水部凍結で背面水圧の増加、氷結圧 背面水圧の増加、凍結融解 凍結融解で分離面の形成・進展 凍結融解、氷結圧、含水時強度低下 背面水圧上昇、凍結融解、風化で岩盤劣化 含水時強度低下、風化で岩盤劣化 含水時強度低下、凍結融解 ④ 地震動 間隙水圧増加、含水強度低下、凍結融解
背面分離面の強度低下は触れられていない 含水時の強度低下、凍結融解 風化で岩盤劣化 風化で岩盤劣化
崩壊部の滑り推力が破断面のせんだん力を超えた？

⑤ 地震動

崩落c 崩落e
地点名 一般国道２３１号 川下斜面崩壊 上越線 津久田－岩本間落石 タンパケ ガマタＡ ツバメ岩Ａ 茂津多Ｂ 雄冬岬Ｔ ルーランＡ 豊浜 鷹ノ巣Ｄ 第２白糸Ｂ 第２白糸Ｃ 八峰 虻羅Ｂ ツバメ岩Ｂ

モデル

地形地質(素因)
主因 安山岩と軟質な火砕岩の組み合わせ ① 崩壊部は柱状節理が発達した安山岩 平滑な急立流れ盤割れ目（柱状節理） ２方向の急立割れ目（柱状節理） 斜面に平行な急立流れ盤の柱状節理 斜面に平行な褐色化した急立流れ盤の分離面 斜面に平行な急立流れ盤の平滑割れ目 崩壊面は急立した緩やかなオーバーハング 斜面に平行で下部でオーバーハングする主崩壊面 右側面を画する平滑な流れ盤分離面 斜面に概ね平行な高角分離面の主崩壊面 急立で開口した上部受け盤、下部流れ盤の主崩壊面 褐色化した急立流れ盤の側方分離面 左側部が褐色化した斜面に平行でほぼ垂直な崩壊面 左側方崖から斜面奥に伸びる急立流れ盤の平滑割れ目
伏在要因 脚部火砕岩の風化による斜面の後退・オーバーハング ② 安山岩の下方に凝灰岩 崩壊部は溶岩 +崩壊脚部に火砕岩の挟み 崩壊脚部に火砕岩 これに交差する水平～斜交の不規則面（板状節理？） これに切られるやや新鮮な斜面直交の側面 崩壊部は溶岩 +崩壊脚部に火砕岩の挟み 側方岩体が欠如した突出岩体 湾曲オーバーハングする右側壁面 背面のやや新鮮な急立流れ盤の分離面 これに斜交する高角な右側壁面 これに斜交する急立流れ盤の右側面 急立受け盤の背面分離面 斜交して右側方崖から続く急立流れ盤割れ目
その他 ③ 安山岩はオーバーハング 交差する褐色化した斜面直交の割れ目（柱状節理） 崩壊破断面は新鮮なオーバーハングの繰り返し 崩壊部は溶岩の一部+溶岩下方に火砕岩 崩壊前の斜面下部にオーバーハング

崩壊部の破断面は新鮮なオーバーハングの繰り返し

崩壊様式タイプ 節理面から分離した崩落 柱状節理からの分離 柱状節理からの分離 柱状節理からの分離 側面から分離した崩落 キャップロック状 突出岩塊の崩落 背面と側面の中段～下部が分離した崩落 背面から分離した崩落 背面から分離した崩落 主崩壊面は全面開口、側部は上部が開口 背面が破断した崩落 背面から分離した崩落 ２方向の流れ盤割れ目
【推定】 崩落c 崩落c 崩落c 崩落c 【 崩落e】 【 崩落e】 【 崩落e】 【 崩落e】 崩落e 【 崩落e】 崩落e 崩落e 【 崩落e】 【 崩落e】 【 崩落e】

↑ 転倒型(d)に近い？ ↑ くさびすべりに見えるが？？？

崩壊要因(誘引) ① 岩盤の化学的物理的風化 ① 寒暖の激しい時期 ① 側方岩体の浸食・欠如 ① 側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 側方岩体の浸食・欠如 ① 両側側方岩体の浸食・欠如 ① 岩盤内の亀裂が風化で進展し、斜面表層に到達。 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① さまざまな要因で分離面が進展 ① 白糸Bの崩落で片側側方岩盤が欠如 ① 両側側方岩盤の浸食・欠如 ① 片側側方岩盤の浸食・欠如 ① 側方岩体の浸食・欠如
（硫酸形成、細片化、脆弱化、亀裂伸張、浸食） ② 凝灰岩の選択的浸食 ② 柱状節理の分離面 ② 背面と側面の分離面（柱状節理） ② 岩盤背面分離面（柱状節理） ② 斜面平行の流れ盤分離面 ② 岩盤背後に斜面平行の分離面（素因の開口？） ② 岩盤下部の支持力欠如 ② 表面近では氷結圧、凍結融解で岩質劣化。 ② 岩盤背後の分離面 ↑岩体自重、岩石物性、地下水、凍結融解、地震 ② 岩盤背面、側面、下面の分離面 ② 岩盤背面の分離面 ② 斜面に平行な分離面 ② 背面と側面の分離面

② 小崩壊による脚部のノッチ化 ③ 節理面の粘着力低下 ③ 岩盤下部の支持領域減少 ③ 岩盤下部の支持領域の減少 ③ 下部岩盤の支持領域欠如 ③ 岩盤下部の支持領域欠如 ③ 背面,側方,下部の強度低下 ③ 岩盤背面の強度低下 ③ 亀裂凍結で間隙水圧上昇。 ③ 岩盤背後の強度低下 ③ 岩盤下面、側面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域欠如 ③ 岩盤背面の強度低下 ③ 岩盤下部の支持領域の欠如
③ 地下水浸透の間隙水圧上昇で上部岩盤亀裂伸張 ↑ 樹根生育や浸透水の凍結融解 ④ 背面分離面（崩壊面）の強度低下 ④ 岩盤背面分離面（崩壊面）の強度低下 ④ 岩盤上部の強度低下 ④ 岩盤側面の強度低下 ↑ 湧水凍結で背面水圧増加、風化で岩盤劣化 ↑ 斜面脚部の浸食 ④ 破断面で強度低下。 ↑ 凍結で背面水圧増加、氷結圧、凍結融解 ② 含水比増大で強度低下 ④ 岩盤下部を支持する岩盤の強度低下 ④ 岩盤背面の強度低下 ↑ 含水時強度低下、風化で岩盤劣化 ④ 岩盤側方部の強度低下
④ 斜面クリープで火砕岩頭部に荷重集中 ④ 落石が前兆現象として頻発 ↑ 火砕岩の浸食、凍結融解 ↑ 火砕岩の浸食、凍結融解、風化 ↑ 斜面下部の浸食 ↑ 溶岩下部の火砕岩の浸食 含水強度低下、凍結融解 含水強度低下、氷結圧、背面水圧増加 ↑ ３週間前の記録的豪雨 ↑ 先行崩壊部の除荷重のリバウンド ↑ 崩壊部下部の浸食 ↑ 斜面下部の浸食

湧水部凍結で背面水圧増加 背面水圧の増加 湧水部凍結で背面水圧増加、氷結圧 風化で岩盤劣化 凍結融解 岩体の重心移動による分離面進展 含水時強度低下、凍結融解 湧水部凍結で背面水圧の増加、氷結圧
風化で岩盤劣化 含水時の強度低下 風化で岩盤劣化

⑤ 地震動

崩壊形態

崩壊形態

崩壊形態

凡例
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[[トリガートリガー]]にはには，，崩壊発生の直前に生じたと想定される現象崩壊発生の直前に生じたと想定される現象の他に，亀裂面の強の他に，亀裂面の強
度低下等のよう度低下等のようにに不安定化不安定化を助長するを助長する進行進行性性要素要素もも併せて記載して併せて記載している．いる．
[[伏在要因伏在要因]]とと[[トリガートリガー]]ににはは，事前調査，事前調査時点では明確に確認時点では明確に確認しにくいしにくい内容内容をを含ん含ん

でいるが，でいるが，３３DD模式図模式図と併せて表示することで，と併せて表示することで，主因・伏在要因・トリガー主因・伏在要因・トリガーがどう組みがどう組み
合わさり崩壊に到るのかを合わさり崩壊に到るのかを理解理解する上で有効する上で有効な項目な項目である．である．

崩壊形態模式図（崩壊形態模式図（滑動滑動型）型）
崩壊形態 平面すべりa 平面すべりb くさびすべりa 複合すべりa 複合すべりc

地点名 太島内Ｂ 大天狗 刀掛Ｂ えりも 北陽

モデル

崩壊状況 層理面沿いのすべり 柱状節理が連結したすべり くさび状亀裂によるすべり
斜面に平行な２方向の亀裂に
沿ったすべり

流れ盤によるすべり

主因

・細粒火砕岩における流れ盤層
理面

・褐色化した流れ盤柱状節理
・両側側方岩体の浸食・欠如
・流れ盤の分離面（柱状節理）

・２方向の流れ盤崩壊面
・片側側方岩盤の浸食・欠如

・トップリングクリープ現象 ・斜面上部の開口亀裂
・石灰岩・チャート互層のキャップ
ロック

伏在要因

・斜面脚部の浸食 ・分離面の強度低下 ・亀裂沿いの乾湿繰り返しで岩
盤劣化・強度低下

・斜面下部の鏡肌を伴う流れ盤
亀裂

トリガー

・片側側方岩体の浸食・欠如
・斜面脚部の支持力低下または
欠如
・細粒火砕岩の強度低下

・崩壊部背面の強度低下
・北海道南西沖地震(1993)

・地震動 ・地震動
・暖気による融雪水の浸透

・自重・地下水で岩盤劣化
・３週間前の記録的豪雨に伴う水
頭上昇
・斜面脚部の崖錐崩壊
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崩壊形態模式図（転倒型･座屈型）崩壊形態模式図（転倒型･座屈型）

模式図の模式図の各運動像と関連する変状発現箇所各運動像と関連する変状発現箇所を注視した調査・点検を行うことで，を注視した調査・点検を行うことで，
可能性のある崩壊形態可能性のある崩壊形態を絞込むことが可能となる．を絞込むことが可能となる．

崩壊形態 転倒ｃ 転倒ｄ 転倒e 座屈a

地点名 刀掛Ａ 鷹ノ巣Ａ 越前海岸 大崩海岸

モデル

崩壊状況
下部分離面に沿ったすべりから
転倒

背後の分離面形成による転倒
岩体背後の開口亀裂によりトップ
リングし転倒

脚部流れ盤によるすべり

主因

・崩壊面下部の流れ盤分離面
・側方岩体の浸食・欠如

・斜面の奥に伸びる平滑な分離
面
・片側側方岩盤の浸食・欠如

・構造性節理が発達
・基部（凝灰岩）におけるオー
バーハング

・脆弱な構成岩盤

伏在要因
・崩壊面上部の受け盤分離面 ・背後におけるやや受け盤状の

不規則分離面
・岩体背後の開口亀裂の拡大・
劣化

・黒色泥岩におけるすべり面

トリガー

・地震動
・岩盤下部分離面の強度低下

・岩盤背面の強度低下
・岩盤下部の支持領域の減少・
欠如

・開口部への落石落下
・亀裂面の強度低下

・旺盛な浸透水による粘土鉱物
の汚泥化
・背面亀裂の強度低下
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崩壊形態模式図（崩落型）崩壊形態模式図（崩落型）

崩壊履歴崩壊履歴 ⇒⇒ 崩壊形態崩壊形態 ⇒⇒ 崩壊シナリオ崩壊シナリオ ⇒ 影響評価解析 ⇒ 被災シナリオ

崩壊形態 崩落a 崩落b 崩落c 崩落e

地点名 盃 滝の沢Ａ 川下 茂津多Ｂ

モデル

崩壊状況
２方向の垂直亀裂に上部亀裂が
連結した崩落

高角度層理面沿いの崩落
脚部崩壊による多亀裂硬質岩体
の崩落

側面亀裂の分離による崩落

主因

・測面の分離面となる節理
・脚部オーバーハング

・斜面に平行する火砕岩の流れ
盤状層理面

・安山岩脚部における軟質な火
砕岩の分布

・斜面に平行な褐色化した急立
流れ盤の分離面
・溶岩脚部の火砕岩後退による
オーバーハング化

伏在要因
・斜面に平行な一部新鮮色を残
す節理
・水平な頭部亀裂

・頭部亀裂沿いの溶食 ・脚部火砕岩の後退によるオー
バーハング化
・斜面クリープによる荷重集中

・やや新鮮な側面亀裂の分離面
化

トリガー

・片側側方岩体の浸食・欠如
・分離面の強度低下
・脚部オーバーハングの進行
・岩盤上部の強度低下

・層理面の強度低下 ・小崩壊による脚部のノッチ化
・地下水浸透の間隙水圧上昇で
上部岩盤亀裂伸張

・地震動
・側面亀裂の強度低下もしくは亀
裂発生
・岩盤下部の支持領域欠如

16

まとめまとめ
崩壊事例から学べること崩壊事例から学べることは，どのような地形・地質の箇所は，どのような地形・地質の箇所

がが(Where)(Where)，どのような原因で，どのような原因で(Why)(Why)，どのような崩壊過程，どのような崩壊過程

でで(How)(How)，崩壊に到ったのかということであり，崩壊情報の，崩壊に到ったのかということであり，崩壊情報の

活用として，活用として，分離面に着目した崩壊形態モデル分離面に着目した崩壊形態モデルとと崩壊要因崩壊要因

（主因・伏在要因・トリガー）の記載例（主因・伏在要因・トリガー）の記載例を紹介した．を紹介した．

ここれから評価を行れから評価を行う未だ崩壊していない岩盤う未だ崩壊していない岩盤斜面に対し，斜面に対し，

斜面の特徴から斜面の特徴からどの崩壊事例と類似しているのかどの崩壊事例と類似しているのかを判別し，を判別し，

可能性の疑われる崩壊モデルの可能性の疑われる崩壊モデルの崩壊崩壊形態や形態や要因を参考に要因を参考に

することで，することで，より的確な調査や評価より的確な調査や評価が可能となる．また，が可能となる．また，可可

能性のある崩壊形態を念頭に置いた調査能性のある崩壊形態を念頭に置いた調査や想定されるや想定される最最

終崩壊分離面に留意した点検終崩壊分離面に留意した点検をを行うことで，行うことで，不安定化現象不安定化現象

を早期に捕捉し，崩壊形態・箇所の特定につなげられるを早期に捕捉し，崩壊形態・箇所の特定につなげられる．．



1

岩盤斜面ハザード評価小委員会 影響評価WG

㈱ドーコン 川北 稔

岩盤崩壊などの影響評価

2

今回の話題

１．影響評価とは？

２．影響評価への道のり

３．評価すべき項目

４．必要な入力情報

５．影響評価の手法

６．影響評価の事例

７．まとめ

3

１．影響評価とは？

『岩盤斜面上のハザード（災害となりうる潜在
要因）が発生した場合、斜面下方に位置す
る保全対象に対して何らかの直接的被害
（影響）を想定するため、
■崩壊岩塊の運動軌跡や速度
■移動距離や到達域
■移動岩塊量
■崩壊岩塊の堆積状況 など

を評価すること 』 と定義

崩壊のリスク評価が可能 4

２．崩壊等の影響評価への道のり

Stage 2 : 危険と評価

されている斜面の崩壊
するであろう部位や規
模、崩壊形態の推定

Stage 2 : 危険と評価

されている斜面の崩壊
するであろう部位や規
模、崩壊形態の推定

■経験論
周辺の災害履歴
⇒ 発生しやすい地形・

地質条件、崩壊形態

■経験論
周辺の災害履歴
⇒ 発生しやすい地形・

地質条件、崩壊形態

Stage 1 ：ある区間・

領域から危険性の高
い斜面の絞込み

Stage 1 ：ある区間・

領域から危険性の高
い斜面の絞込み

■安定性評価
地質調査、安定解析

■安定性評価
地質調査、安定解析

■モニタリング■モニタリング
■計測・監視

（定量的）

■計測・監視
（定量的）

■定期点検
（定性的）

■定期点検
（定性的）

影響評価が可能影響評価が可能

■岩盤斜面ハザード評価が必要 ⇒ 2つのStage

必須

ハザードハザード

100903 土木学会全国大会研究討論会 5

３．評価すべき項目
ハザード評価：発
生源、規模、崩壊
形態、等

落石軌跡：

飛跳高

道路等

（保全対象）

最大到達距離

最大飛跳高

崩壊堆積幅

崩壊堆積物厚さ

ハザードの評価
：発生源、規模、崩
壊形態、等

落石軌跡：

平面経路

崩壊堆積量

道路、等
（保全対象）

崩壊堆積物
長さ

模式横断図 模式平面図
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４．影響評価に必要な入力情報
入力情報 項目 備考

斜面ハザード情報

・ 発生源場所

・ 発生源高さ

・ 規模，形状，重心位置

・ 崩壊形態

・ 地質・性状，不連続面の走向・

傾斜・性状および深度方向での

変化,水理情報，崩壊履歴 など

に基づく

・ 地質踏査,クライミング調査な

どによる

地形情報

・ 微地形を含む地形情報：出尾根,湾状

頭部,沢,オーバーハング

・ 保全対象との位置関係

・ 斜面傾斜（平均）

・細密な数値標高モデル DEM(Digital

Elevation Model)の作成 ⇒レーザ

計測等

斜面性状情報
・ 斜面性状区分(露岩部，崖錐部，植生，

など)

・地質踏査,近接斜め空中写真等によ

る

斜面定数

・ 法線および接線方向速度比

・ 接触バネ剛性,減衰定数

・ エネルギー比,変形係数,ポアソン比,

粘性係数

・ ラーメの定数 など

・ 解析手法によって必要とされる

定数は異なる．

・ 周辺に既往事例ある場合には事

前（再現）解析が必要
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崩壊形態の見極め 崩壊履歴調査

太島内

豊浜

第２白糸

越前

層雲峡

北陽

【北海道における岩盤斜面対策工マニュアル,2003】
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★ 安定解析としては、FEM、極限平衡解析など

５．代表的な影響評価手法
対象 主な手法

得られる項目
（評価項目）

主な入力事項

落石対策
便覧

・速度 ・飛跳高、
・衝撃力

・斜面高 ・傾斜角、
・斜面区分

ROCKFALL
など

・速度 ・軌跡（3次元で
は、平面経路）
・飛跳高

・斜面形状 ・速度比
など

DEM
・斜面形状 ・落石形状
・接触ばね剛性
・減衰定数 など

DDA

・斜面形状 ・落石形状
・接触ばね剛性 ・速度エネル
ギー比 ・変形係数 ・ホアソン
比 ・粘性係数 など

統計的解析 ・崩土到達範囲
・数値標高 ・崩壊高さ
・崩壊規模 ・崩壊形態
・斜面傾斜 ・地質 など

DEM
・斜面形状 ・亀裂形態
・接触ばね剛性
・減衰定数 など

DDA

・斜面形状 ・亀裂形態
・接触ばね剛性 ・速度エネル
ギー比 ・変形係数 ・ホアソン
比 ・粘性係数 など

区分

経験的手法

数値解析
手法

不連続体
解析

経験的手法

質点系解析

不連続体
解析

数値解析
手法

・速度
・飛跳高
・斜面上のバラツキ
状況
・崩壊堆積物の長さ
堆積幅、堆積量
堆積厚

落石

岩盤崩壊

・速度
・軌跡（3次元では、平
面経路）

・飛跳高
・到達時間
・到達点

9

■２次元質点解析：複数断面で実施
小落石が堤頂を直撃する可能性を検討

６．影響評価の事例（１）

コンクリートダム堤
体

堤頂部

解析断面

回避のため橋梁新設

人の立ち入り
動線

右岸平面図

100903 土木学会 10

■2次元DDAによる到達域予測

岩塊最大到達点

弱溶結部からの崩壊発生状況

岩塊最大到達点

断面Ａ

断面Ａ

６．影響評価の事例（２）

11

崩壊の再現
⇒ 現地と整合する斜面定数

（粘性係数など）を求める

上位の強溶結部（柱状節理
部）から縦８ｍ、横2.５ｍの

柱状ブロックの集合体が崩
壊が発生した場合

現道まで到達しないと判断

現道
現道

強溶結凝灰岩部：
最下部 滑動
（もしくは トップリングも）剥離破壊

⇒トップリング

12

６．影響評価の事例（３）

表－3.3.1 解析パラメータと物性値

図－3.3.3 解析モデル（粗ブロック）

■2次元DDAによる地震応答解析：（中越地震、斜
面崩壊） 安定解析と到達域評価 ⇒2つの役割
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(a) ブロックサイズ粗

(b) ブロックサイズ細

接触減衰考慮(Case-5)
解析結果例（15秒後）
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６．影響評価の事例（４）

解析モデル

■３次元DEMによる落石シミュレーション：

予想到達域の再現性確認 、ただし解析コストに留意

15

６．影響評価の事例（５）

■統計的手法による崩土
到達予測事例：

127の事例収集 ⇒多変
量解析 ⇒DB化 ⇒斜面

情報入力 ⇒到達域の概
略評価

開始

終了

データ読み込み

地形情報入力
・DEMの入力

ディジタルマップ表示

崩壊発生位置入力
・崩壊頂部の位置指定

崩土到達範囲解析
統計的傾向からの予測

斜面条件入力
・崩壊高さ、幅、体積
・崩壊形態
・斜面の傾斜
・地質
・下方斜面の状況

崩土到達範囲表示
・見通し仰角（到達距離、崩壊高）
・飛散角（到達距離、飛散幅）

地形データの表示

崩土到達範囲の解析

16

岩盤崩壊部

模式平面図

飛散角β （°）

模式断面図
見通し仰角α (°)

崩
壊
高
さH

(m
)

到達距離X (m) 到達距離X （m）

崩
壊
幅W

s
(m

)

飛
散
幅W

d
(m

)

崩土形状

予測結果の
表示例

【10mメッシュの

数値標高モデル
（DEM)への表示】

17

７．まとめ

１．「影響評価」とは、保全対象に対し、直接的被害を想定するた
め、岩塊の到達域などを評価すること．

２．その場合、斜面ハザード（災害となりうる潜在要因）の部位、
規模、崩壊形態などの推定が必須であり,この的確性が影響

評価を左右する．

３．特に履歴調査に基づく崩壊形態の見極めが重要である．

４．評価手法としては、落石では質点系解析のほか、DEM、
DDAがよく使われている．

５．岩盤崩壊では、DEM,DDAのほか、概略的検討として統計的

解析による方法も試行されている．

６．いずれにしても、再現解析に基づき斜面定数を検討し、本解
析を行うことが重要．

18

豊平峡ダム

終わり



斜面崩壊シナリオを用いた斜面崩壊シナリオを用いた
影響評価の具体例影響評価の具体例

基礎地盤コンサルタンツ基礎地盤コンサルタンツ 三木三木 茂茂

予測解析から影響評価解析への転換予測解析から影響評価解析への転換

どの岩塊が落石になるか，岩盤斜面の
どの部分が崩壊するかを解析から想定
すること

決定論的に想定
することは困難

いくつかの崩壊パターンを想定して，被災可能性を推定

崩壊－被災シナリオに基づく影響評価

 もう少し，調査から解析までをシステマティックに
 コストが安くなった数値解析を，もう少し有効に
 決定論的に結果を出さなくても良いのではないか
 リスク評価に対応した数値解析の使い方はないか
 被災想定の見逃しのチェック

 調査，解析過程をシナリオにして影響
評価解析を行う

影響評価解析の位置づけ影響評価解析の位置づけ

影響評価解析影響評価解析影響評価解析

崩壊シナリオの設定崩壊シナリオの設定崩壊シナリオの設定

被災シナリオの設定被災シナリオの設定被災シナリオの設定

斜面崩壊事例か斜面崩壊事例か

ら見た崩壊形態ら見た崩壊形態

調査・計測調査・計測

影響評価の現状影響評価の現状

崩壊規模と崩壊規模と
発生頻度発生頻度

解析モデルの設定
崩壊範囲，崩壊岩塊の設定

解析手法，解析事例
解析上の留意点

解析結果の評価
発生頻度の想定（定性的）
シナリオの絞りこみ

No5断面

Ｅ海岸における影響評価解析例Ｅ海岸における影響評価解析例

①Cg3層上部からの落石
Tf3層は亀裂が発達しており，後退傾向にある．このた
め，Cg3層がオーバーハングしており，Cg3/Tf3境界上部
付近からCg3層岩塊の落石が想定される．

J-1

J-2

②Cg3層オーバーハング部の崩落（落石）
Cg3層はオーバーハングしている．J-1亀裂が発達すると
，Cg3層がJ-1亀裂に沿って崩壊することが想定される．

③Tss2,Tf2層オーバーハング部の崩落
J-2亀裂が発達し，崖錐層に達するとすると，J-2亀裂に

沿ってオーバーハング部が崩壊することが想定される．

J-3

④Tss2,Tf2層オーバーハング部の崩落
未知の低角度J-3亀裂が崖錐層上部付近に存在すると，J-
2亀裂に沿ってオーバーハング部が崩壊することが想定

される．

No5断面における崩壊シナリオ例

道路

解析モデル解析モデル((シナリオ①，③シナリオ①，③))

1

23

45

6
7

8

9

10

11
12

13

1～10： 岩盤ブロック
11～13：崖錐ブロック

J-2

岩盤部

崖錐部 道路部

落石(2×2m)

シナリオ①解析モデル（落石） シナリオ③解析モデル（岩盤崩落）

 解析には，不連続変形法（DDA）を使用

崖錐部

岩盤部

シナリオ①（落石シナリオ①（落石))解析パラメータとケース解析パラメータとケース

岩盤部 崖錐部 道路部

変形係数(MN/m2) 3000 100 100

ポアソン比 0.32 0.4 0.4

単位体積質量(kg/m3) 2300 2000 2000

面の摩擦角(度) 50 45 45

面の粘着力(MN/m2) 0.0 0.0 0.0

面の引張り強度(MN/m2) 0.0 0.0 0.0

鉛直方向ペナルティバネ定数(MN/m) 100

せん断方向ペナルティバネ定数(MN/m) 100

 岩盤部，崖錐部の線速度エネルギー比をパラメータ
 線速度エネルギー比は，岩盤部の値を0.02から0.90まで0.02刻みで設定
 崖錐部の線速度エネルギー比は岩盤部の値の1/2
 道路部の線速度エネルギー比は，0.1に固定



シナリオ①（落石シナリオ①（落石))解析結果解析結果

速度エネルギー比
岩盤：0.02 - 0.2
崖錐：0.01 - 0.1

速度エネルギー比
岩盤：0.22 - 0.4
崖錐：0.11 - 0.2

速度エネルギー比
岩盤：0.62 - 0.9
崖錐：0.31 - 0.45

速度エネルギー比
岩盤：0.42 - 0.6
崖錐：0.21 - 0.3

岩盤の線速度エネルギー比が0.2以
下（崖錐の線速度エネルギー比0.1
以下）でも道路に達する

岩盤の線速度エネルギー比が0.2以
上の場合，崖錐部で停止せず道路
部に達する

線速度エネルギー比が0.6以上では
斜面中段から直接，道路に落下する
結果が多い

線速度エネルギー比が増加するに
つれて，落石の到達範囲は広がる

崖錐部で落石が停止することは殆ど
ない

線速度エネルギーが大きくなると，
直接，道路に落下する傾向が顕著
になる

岩盤部

道路部崖錐部

シナリオ③（岩盤崩落シナリオ③（岩盤崩落))解析パラメータ解析パラメータ

岩盤部（ジョイント） 崖錐部

変形係数(MN/m2) 3000 パラメータ

ポアソン比 0.32 0.4

単位体積質量(kg/m3) 2300 2000

ブロック境界のすべり摩擦角(度) パラメータ パラメータ

単位時間ステップ間隔(s) 0.01

繰り返し計算回数(回) 5000～10000

鉛直方向ペナルティバネ定数(MN/m) 1000

せん断方向ペナルティバネ定数(MN/m) 1000

 崖錐部の変形係数をパラメータ
 崖錐部は，表層，中部，深部に区分
 崖錐中の空洞は，変形係数で考慮
 崖錐部のすべり摩擦角と，ジョイントのすべり摩擦角をパラメータ
 これらのパラメータを変化させた３５ケースについて解析を実施

シナリオ③（岩盤崩落シナリオ③（岩盤崩落))解析ケース解析ケース
変形係数（N/m2） すべり摩擦角（度）

崩壊形態
崖錐表層 崖錐中部 崖錐深層 崖錐部 ジョイント

1.00E+08 1.00E+06 1.00E+07 30 30 トップリング
1.00E+08 1.00E+07 1.00E+07 30 30 トップリング
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 30 30 トップリング
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 20 30 トップリング
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 10 30 トップリング（崖錐崩壊）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 5 30 トップリング（崖錐崩壊）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 0 30 スライディング（崖錐崩壊）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 40 30 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 45 30 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 45 20 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 45 10 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+08 1.00E+08 45 0 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+07 1.00E+07 45 0 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 45 0 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 40 0 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 35 0 変位（安定）
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 30 0 トップリング
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 25 0 トップリング
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 20 0 トップリング
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 15 0 スライディング（崖錐表層崩壊）
1.00E+08 1.00E+06 1.00E+06 10 0 スライディング（崖錐表層崩壊）

1.00.E+08 1.00.E+08 1.00.E+08 40 10 トップリング
1.00.E+08 1.00.E+08 1.00.E+08 30 10 トップリング
1.00.E+08 1.00.E+08 1.00.E+08 20 10 トップリング
1.00.E+08 1.00.E+08 1.00.E+08 15 10 トップリング（崖錐崩壊）
1.00.E+08 1.00.E+08 1.00.E+08 10 10 トップリング（崖錐崩壊）
1.00.E+07 1.00.E+07 1.00.E+07 30 30 トップリング
1.00.E+07 1.00.E+07 1.00.E+07 20 30 トップリング
1.00.E+07 1.00.E+07 1.00.E+07 10 30 スライディング（崖錐表層崩壊）
1.00.E+07 1.00.E+07 1.00.E+07 40 30 トップリング
1.00.E+07 1.00.E+07 1.00.E+07 45 30 トップリング
1.00.E+08 1.00.E+07 1.00.E+07 45 30 変位（安定）
1.00.E+08 1.00.E+07 1.00.E+07 40 30 変位（安定）
1.00.E+08 1.00.E+07 1.00.E+07 20 30 スライディング（崖錐表層崩壊）
1.00.E+08 1.00.E+07 1.00.E+07 10 30 スライディング（崖錐表層崩壊）

シナリオ③（岩盤崩落シナリオ③（岩盤崩落))解析結果例解析結果例

トップリング

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+6
深部：1.0E+7

すべり摩擦角(度)
崖錐：30
ジョイント：30

安 定

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+8
深部：1.0E+8

すべり摩擦角(度)
崖錐：45
ジョイント：20

安 定

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+6
深部：1.0E+6

すべり摩擦角(度)
崖錐：35
ジョイント：0

トップリング

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+7
中部：1.0E+7
深部：1.0E+7

すべり摩擦角(度)
崖錐：20
ジョイント：30

スライディング

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+7
深部：1.0E+7

すべり摩擦角(度)
崖錐：10
ジョイント：30

スライディング

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+8
深部：1.0E+8

すべり摩擦角(度)
崖錐：0
ジョイント：30

岩盤部

崖錐部

崖錐部の中部および深部の変形係
数が低いと，若干，変位が生じる

崖錐部の状態によって，トップリング
の様式が変化する

崖錐部の状態によって，スライディ
ングの様式が変化する

シナリオ③（岩盤崩落シナリオ③（岩盤崩落))解析の整理解析の整理

崖錐部変形係数：表層＝内部 崖錐部変形係数：表層＞内部

 崖錐部の変形係数の状態によって崩壊形態は変化する
 崖錐部のすべり摩擦角が45度以上では，安定
 崖錐部表層と深部の変形係数が等しい場合，トップリングが卓越
 崖錐部のすべり摩擦角が低い場合，スライディングが卓越

シナリオ①（落石）の被災シナリオシナリオ①（落石）の被災シナリオ

シナリオ① 落石は崖錐部で停止

落石は崖錐から道路に到達

落石は直接道路に落下

落石は斜面端
部で停止する

Yes

No 崖錐部の速度エネル
ギー比が0.1以下

Yes
No

被災無し

被災有り

重大な
被災

速度エネルギー比
岩盤：0.02 - 0.2
崖錐：0.01 - 0.1

速度エネルギー比
岩盤：0.22 - 0.4
崖錐：0.11 - 0.2

速度エネルギー比
岩盤：0.62 - 0.9
崖錐：0.31 - 0.45

被災無し 被災有り
重大な被災

道路 道路 道路

 崖錐部に落下した後，道路に達した落石の線速度は概ね20m/s以下，
通過高さは概ね5m以下

 斜面中段から直接道路に落下した落石の速度は，25m/s以上



シナリオ③（岩盤崩落）の被災シナリオシナリオ③（岩盤崩落）の被災シナリオ

シナリオ③ 安定（崩壊は生じない）

トップリングで大規模崩壊

スライディングで大規模崩
壊

崖錐部の変形係数：
表層＞内部

Yes

No

崖錐部の摩擦角
が40度以上

Yes

No
Yes

No

崖錐部の摩擦角
が20度以上

崖錐部の摩擦角
が10度以上

Yes

No

被災無し

重大な
被災

重大な
被災

トップリング

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+6
深部：1.0E+7

すべり摩擦角(度)
崖錐：30
ジョイント：30

安 定

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+8
深部：1.0E+8

すべり摩擦角(度)
崖錐：45
ジョイント：20

変形係数(N/m2)
表層：1.0E+8
中部：1.0E+7
深部：1.0E+7

すべり摩擦角(度)
崖錐：10
ジョイント：30

スライディング

道路 道路 道路

被災無し 重大な被災 重大な被災

 スライディングとトップリングが代表的な崩壊パターン
 崩壊が生じた場合，道路に大きな影響を及ぼす
 崖錐部のすべり摩擦角が大きいと斜面は安定
 崖錐部のすべり摩擦角が小さいとスライディング

Ｎｏ５断面の被災シナリオＮｏ５断面の被災シナリオ

シナリオ① 落石は崖錐部で停止

落石は崖錐から道路に到達

落石は直接道路に落下

落石は斜面端部
で停止する

Yes
No 崖錐部の速度エネ

ルギー比が0.1以下

Yes
No

岩塊は斜面端部に堆積

岩塊は道路全面に堆積

岩塊は道路を越して堆積

崖錐部の線速度エネ
ルギー比が0.01以下

Yes
No

YesNo

崖錐部の線速度エネル
ギー比が0.3以下

トップリングで大規模崩壊

安定（崩壊は生じない）

部分崩壊，道路は被災

崖錐部の変形係数：
表層＝内部

Yes
No

崖錐部，ジョイントの
摩擦角が30度程度

Yes

No
Yes

No崖錐部の摩擦
角が20度未満

YesNo

崖錐部，ジョイントの
摩擦角が40度以上

スライディングで大規模崩壊

安定（崩壊は生じない）

トップリングで大規模崩壊

スライディングで大規模崩壊

崖錐部の変形係数：
表層＞内部

Yes
No

崖錐部の摩擦角
が40度以上

Yes
No

Yes

No

崖錐部の摩擦角
が20度以上

崖錐部の摩擦
角が10度以上

Yes
No

シナリオ②

シナリオ③

シナリオ④

斜面調査から想
定されるシナリオ

想定される被災内容

Ｎｏ５断面の影響評価解析のまとめＮｏ５断面の影響評価解析のまとめ

シナリオ①（落石）：
落石は殆ど道路に達し，道路への被災の可能性は高い
岩盤の線速度エネルギー比が0.6以上の場合，落石が，直接，道路に落下

シナリオ②（岩盤崩落）：
道路への被災可能性は高い
崩落岩塊が道路に達する，道路全面，道路を超えて堆積する可能性を想定

シナリオ③（岩盤崩落）：
崩壊形態としてトップリングとすべり，いずれの場合も道路に重大な被害
崖錐内部の変形係数が小さい場合，摩擦角が40度未満でトップリングとすべり
崖錐内部と表層の変形係数が等しく摩擦角が10度以上の場合，トップリング
シナリオ③は，トップリングとなりやすい

シナリオ④（岩盤崩落）：
崩壊形態としてトップリングとすべり，いずれの場合も道路に重大な被害
部分的な崩壊の場合も，道路は被災
ジョイントおよび崖錐部の摩擦角が40度以上の場合，斜面は安定
ジョイントおよび崖錐部の摩擦角が20度未満ですべり

影響評価解析の課題影響評価解析の課題

数値解析に係る項目

 パラメータの種類や設定方法，パラメータ設定のための調査・試験方法（使用す
る解析手法で異なる）

 スケール効果の評価（すべり面の摩擦角など）
 現場試験や室内試験で決定しにくいパラメータ（例えば，反発系数など）
 崩壊を開始させるための方法
 解析結果の妥当性

シナリオの設定，解析結果の評価・利用

 複数のシナリオについて評価を行うことのコンセンサス
 シナリオ設定の数，優先順位
 各シナリオの起こりやすさの評価と判断
 分岐の判断項目，基準
 被災シナリオの利用技術

最後に最後に

従来の流れ

調 査

解 析

対 策

調 査

解 析
対 策

計測監視

シナリオに基づく流れ

シナリオの絞り込み
シナリオの見直し

 複数のシナリオを想定して影響解析を行うことは，予測困難
な現象に対する有効なアプローチの一つ．

 検討すべき課題も多くある．
 適用事例はこれから．



岩盤斜面ハザード評価の現状

進士正人

岩盤斜面崩壊予測の可能性

１．岩盤崩壊の予測 ：５W２H

● What ：なにが ● How ：どのように
● Where：どこで ● How much：どの程度の被害額か

● When ：いつ
● Whom：なにに
● Why ：なぜ

「大規模な岩盤崩壊現象は非常に長い時間の中で発生する自
然現象であり，その予知・予測が不確実性を有しており，現時
点では完全に対応することは技術的に困難である．」（土木学
会「大規模岩盤崩壊に関する技術検討委員会」）

予測の困難さ → リスクマネジメント

岩盤崩壊の安定性評価

岩盤崩壊（What）

自然的要因
・どこで（Where）

・どのように（How）
・なぜ（Why）
・いつ(When)

社会的要因
・なにに(Whom)

・どれくらい（How much）

斜面崩壊のリスク評価
（斜面崩壊ハザードマップ）

対策工の実施

斜面監視

斜面回避

防災 避災

減災

委員会活動のロードマップ

岩盤斜面の
長期モニタ
リングによ
る計測

斜面崩壊事
例の収集と類
型化

Hoek＆Bray
の類型化では
説明できない

数値解析手
法の進展に
よる斜面崩壊
の影響評価

モデル化
手法の進展

コンピュー
ターパワーの
発達

リスクシナリオ
に基づく岩盤
斜面ハザード
評価

斜面崩壊ハザードの抽出と評価

崩壊イベントの洗い出し

ハザードの特定

崩壊シナリオの作成

ハザード評価

斜面崩壊イベントの網羅的設定

調査結果に基づく，斜面崩壊の特徴の抽出

許容できるシナリオ 許容不可シナリオ

計測による避災方法
の提案

防災対策の立案

人間ドックとその後の対応に置き換え
ると・・・

崩壊イベントの洗い出し

ハザードの特定

崩壊シナリオの作成

ハザード評価

将来に罹患するであろう疾患の抽出と体系化

血液検査，胃カメラ，エコーなどによる疾患の
可能性の抽出化

死亡に至るまでの経過と時間

投薬・手術が間に合
う場合

手術が不可能な場合

投薬・外科手術
による処置

経過観察



今後の斜面ハザード評価に
必要な技術

• 内包するハザードを精度よくスクーリングする
問診技術

• 患者さんにできるだけ負担をかけず患部を特
定する問診技術

• 計測技術・診断技術

• 患者さんの正確な病歴カルテの作成技術

• 患者さんに負担をかけない外科技術

• 投薬による内科療法技術
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