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１．はじめに 

対策工は，山田線斜面崩壊災害の復旧（その１）1）を受けて，排

土工とグラウンドアンカー工の併用工法とした．設計にあたっては

図-1 に示すとおり，当初，亀裂 A を頭部とするすべりに対して検討

を行った．しかしながら，切土+上部斜面安定工完了後，下部斜面安

定工施工前に亀裂 B を頭部としたすべりの斜面に動きが認められた

ことから安全率を見直して修正設計を実施することとした．本稿で

は安全率の見直し過程を述べるほか、施工時に工夫した点について

記述する． 

２．対策工の設計 

(1) 設計方針 

 対策工による安全率の推移計画，安定計算条件を表-1 に示す．グ

ラウンドアンカーは，斜面が変動している場合，施工が困難なこと

から頭部排土工で変動を緩慢化させることとし，Fs=1.05 まで安全

率を上げてから計画することとし，目標安全率 Fs=1.20 までの残り

の 15％分をグラウンドアンカーで負担させる計画とした． 

安定計算は，修正フェレニウス法を用い，すべり面強度の粘着力

C，内部摩擦角φは現況安全率を基に逆算法により求めた．また，

土の単位体積重量γt はコアの湿潤密度試験より求めた 21kN/m3 と

した． 

(2) 修正設計 

上部斜面安定工が完了し，下部斜面安定工に移行しようとした際

に，上部斜面安定工の排土面の平場に亀裂が確認され，図-2 に示す

ように孔内傾斜計においても変動の累積が確認された． 

ここで出現した亀裂は，亀裂の位置等から図-1 の亀裂 B である

ことがわかった．上部斜面崩壊対策の排土工は，亀裂 A に対しては

7％程度の安全率の上昇が期待されるが，亀裂 B に対しては，排土

がされていないため安全率の上昇分がないことで，斜面が不安定化

したものと推察される． 

新たな亀裂が見つかり，変動が累積していることから，新たに亀

裂 B のすべりに対し，安全率を再設定し，排土後の亀裂 A のすべ

りの必要抑止力と比較の上，必要抑止力が大きい方のすべりに対応

するグラウンドアンカー工とすることとした．見直した安全率のフ

ローを図-3 に示す．亀裂 B に対して Fs=1.20 となるようにグラウン

ドアンカー工の検討をすることで亀裂 A についても安全率は

図-1 対策工概略図 

図-2 孔内傾斜計で観測された変動 

現況斜面の安全率
Fs=0.98

（現在活動中地すべり）

頭部排土計画後の
安全率

Fsp=1.05
（保全対象:JR山田線）

計画安全率
Fsp=1.20

（保全対象:JR山田線）

地すべり土塊の

単位体積重量

γt=21kN/ｍ
3

（コア重量より測定値）

地下水位 無し

解析手法
修正フェレニウス法

（スライス分割法）

表-1 安定計算条件 

必要抑止力
Pr=476.0ｋN/m

必要抑止力
Pr=664.9ｋN/m

現状安全率：Fs=0.98
（活動中のすべり）

頭部排土工計画：Fs=1.05 現状安全率：Fs=0.98
（活動中のすべり）

追加排土工計画
亀裂A：Fs=1.09
亀裂B：Fs=1.02

グラウンドアンカー工計画：Fs=1.20

図-3 安全率フロー 

亀裂 A 

亀裂 B 
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表-2 設計結果一覧表 

図-4 対策工概略図 

アンカー設置間隔 4m
アンカー設置段数 9段
アンカー打設角度 30°

アンカー体長（定着長） 4m
アンカー受圧板種 FRP製受圧板

図-5（左）クライミングバックホウ施工状況 

（右）スカイステーション施工状況 

図-6 アンカー荷重計の推移 

図-7 試運転列車 

手動計測から自動計測切替による欠測 

Fs=1.20 以上となることを確認した． 

(3) グラウンドアンカー工 

グラウンドアンカー工の設計は，（社）地盤工学会の「グラウン

ドアンカー設計・施工基準，同解説」2）および NEXCO の「グラウ

ンドアンカー設計・施工要領」に準拠した． 

アンカーの打設間隔，打設角度，アンカー長さは，それぞれトラ

イアル計算によって経済性に優れる配置を検討することとした． 

また，本設計では，図-4 に示すように追加排土工を行うことでアン

カーの必要抑止力を低下させ，アンカー段数を 2 段減じることでコ

ストダウンを図った．設計結果の一覧を表-2 に示す． 

３．対策工の施工 

対策工の施工にあたっては斜面の変動が収束してない状況であ

るため，孔内傾斜計，地表伸縮計によるクラック計測，トータルス

テーションによる移動杭計測をリアルタイムで行い，斜面の状況を

確認しながら実施した．以下に主たる工種について記述する． 

(1) 追加排土工および表土除去工 

当該斜面は，変動しているために図-5（左）に示すようにクライ

ミングバックホウを用いた掘削とした．掘削土砂は斜面下部の鉄道

敷きに集積し場外に運搬した． 

(2) グラウンドアンカー工 

グラウンドアンカー工は，ロータリーパーカッションドリルユニ

ットを用いて行った．当現場においては，早期の運転再開を実現す

るために，削孔能力の高いドリルユニットを用いることとした．ま

た，ドリルユニットを搭載する作業床は，図-5（右）に示すように

クレーン先端に作業床を搭載した大型高所作業車（スカイステーシ

ョン工法）を用いることとした．これにより，通常の足場仮設と比

較し，約 2 か月の工期短縮を図った．  

(3) 施工中及び施工後の品質管理 

施工中の品質管理は，全アンカー本数の 3％にあたる 7 本のアン

カーについて，設計荷重の 1.25 倍の荷重を多サイクルでアンカー

を引抜く適性試験を実施し，アンカー頭部の変位量が許容値以内か

どうか確認した結果，いずれのアンカーも許容値以内であった． 

アンカー施工後の品質管理として，アンカー荷重計での管理を行

っている．荷重計については，斜面が変動しようとするとアンカー

荷重が上がり，アンカー体や定着地盤の劣化等があればアンカー荷

重が低下する．通常，アンカー荷重の許容範囲は，設計アンカー力 Pe に対し，0.8Pe～1.0Pe の範囲とされている．

現時点では図-6 に示すとおり，いずれのアンカーにおいても許容範囲内に収まっていることを確認している． 

４．まとめ 

当災害では、崩壊の発生が懸念される斜面において安全面に配慮しながら工期短縮に向けて取組んだ復旧対策を

行い，無事故で斜面崩壊発生から約 2 年が経過した 2017 年 11 月 5 日運転再開した．  
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