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１．はじめに 
 北海道では、近年大規模岩盤崩落が多数発生してお

り、国民の生命を奪うとともに、道路トンネルなどの

公共構造物に多大な被害を生じさせている（平成 8 年

一般国道 229 号豊浜トンネル、平成 9 年同国道第 2 白

糸トンネルの各崩落事故、平成 13 年一般国道 333 号

北見市北陽、平成 16 年一般国道 336 号えりも町の道

路斜面崩落事故）。 

 著者らは、大規模岩盤崩落のメカニズムに関連する

亀裂進展の機構を明らかにするために、一連の遠心力

模型実験を実施してきた。これまでに、所定の位置に

設定した切欠きを有する模型供試体について自重（遠

心加速度）を作用させて破壊に至らせる実験、および

自重に加えて切欠き内に水圧を作用させて破壊に至ら

せる実験１）を行った。さらに、より原位置に近い実

験条件として、材質を自然岩体とした 2次元モデル供
試体、および人工材料のモルタルで作製した 3次元モ
デル供試体を用いた遠心力模型実験２）を行った。こ

れらの実験で観察した崩落現象を、有限要素法および

極限つりあい法によって解析した。 
ここでは、これまでの研究成果をもとに遠心力模型

実験を用いた岩盤斜面の安全率評価法を提案する。 

本評価法は、高精度の地形デジタルデータが取得可能

な 3 次元レーザ測量と、そのデータを用いて地形模型

を作製するコンピュータ自動切削装置、現地岩盤の強

度特性をシミュレートするモルタル配合技術、そして

遠心力模型実験を行う当研究所所有の大型遠心力載荷

装置を組み合わせて、実斜面の破壊安全率を求めるも

のである。 

 
２．基本原理 
遠心力模型実験による安全率評価法の基本原理は、

以下の通りである。図-１に示すように、本研究の解

析で用いている極限つりあい式の単純な破壊条件を用

いて示す。崩落危険岩体の起動モーメントＭＤと、亀

裂が進展する面に作用する抵抗モーメントＭＣは、以

下のように求められる。 
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ここに、σ：岩体の引張強度（N/ m2)，Ｂ：崩落危
険岩体の高さ (m)，Ｌ：既存切欠きの深さ（m），
γ：岩体の単位体積重量 (N/m3)，ｈ：崩落危険岩体
の幅(m) 
実斜面の安全率 Fpは、以下の式で求められる。 
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ここに、Fp：実斜面の安全率  

一方実斜面と全く同じ材料で作った縮尺 1/n の相似

模型の安全率 Fｍ（以下、模型斜面の安全率）は、以
下の式になる。 
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つまり、重力場（1 g 場：g は重力加速度）では、

模型斜面の安全率が実物の n 倍の値を示すことになる。

そこでこの模型を重力場の n 倍の遠心力場におくと

（模型を遠心力載荷装置に設置して装置を回転させ、

n g の遠心力に到達した時点）岩盤の単位体積重量γ

が n 倍になり、分母が n･γとなって Fｍ＝Fp となる。 

図-１ 極限つりあい式の破壊条件図 
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対象斜面の３次元レーザ測量 対象岩盤の岩石物理力学試験 
（既存資料がある場合は省略可）

３次元画像を用いて危険岩体部位の検討 
・既存切欠き位置および深さ（３ケース程

度）の決定 
・オーバーハング深さの決定 
・実験ケース数の決定 

岩石試験結果による岩盤強度

定数の決定 

３次元レーザ測量結果を用いて模型供

試体の型枠及び既存切欠き板の作成 

対象岩盤の圧縮強度を目標強度

にしたモルタル配合試験 

・配合決定したモルタルを型枠打設 
・所定日数養生 

・脱型，ひずみゲージ貼付（応力集中点） 
・遠心力載荷装置に供試体設置 

遠心力模型実験の実施 
・ 遠心加速度 
・ ひずみ測定 
・ 破壊加速度の把握 

・ データ取りまとめ 
・ 代表ケースの数値解析 
・現地斜面の安全率の評価 

End 

しかし、この関係だけでは遠心力模型実験から実斜

面の安全率 Fp＝1.0 以外の数値を定量的に求めること
はできない。模型を重力場の n 倍の遠心力場においた

場合に模型が破壊したときは、実斜面のすべり安全率

Fp＝1.0 であり、破壊しないときは Fpが 1.0 以上、n 

g に到達前に破壊したときは Fp が 1.0 以下にあるこ

とまでがわかる。 

そこで、さらに模型の破壊加速度 nf g に注目する。

1/n 模型斜面が nf g の遠心力場で破壊したときの模

型斜面の安全率 Fmは 1.0 になる。これを式に示すと

以下のようになる。 
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上式より以下のように実斜面の安全率 Fp が求めら

れる。 

     

           （６） 

 

したがって、実斜面の安全率 Fp は、破壊加速度 nf
と模型縮尺 n の比として求められることになる。 

 
３．評価法フローと工程詳細 
 図-２に安全率評価法のフローを示す。以下に代表
的な作業工程の概要を述べる。 
 
３．１ 3次元レーザ測量３） 
本測量に用いられる 3次元レーザ・スキャナーは、

写真-１に示すようにレーザ光を測定対象物に照射し、
反射光が戻ってくる時間を計測することによって、測

定対象物の正確な形状を 3次元的に計測するものであ
る。3 次元レーザは、数百メートル先までの対象物を
mm 単位の精度で計測することができるので、容易に
近づけない場所や、接触して測定することが困難な構

造物や複雑な形状を持つ地形の計測、直接触れること

が許されない文化遺産等を高精度かつ高速に計測する

ことが可能になる。3 次元レーザ測量は、危険な壁面
調査や土木構造物の施工検査など用途は多様である。 
 
３．２ 遠心力模型実験供試体の作製４） 

供試体の作成では、3次元レーザ測量データを用いて
コンピュータ自動切削装置による高精度地形模型を作

製し、それを用いてFRP（繊維強化プラスチック）の型
枠と塩化ビニール板の既存切欠きを作製する。装置の

概要は、図-３に示すもので切削成形する機能と成形部

分に直接印刷する機能があり、亀裂線などの情報を書き込

むことが出来る。本装置は、特許取得（（株）ウェザー・

コック）の技術である。 
 
３．３ 遠心力模型実験 
実験に用いる遠心力載荷装置は、実験対象物に遠心

加速度を付与できる装置である。本研究で用いている

n
n

F f
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図-２ 安全率評価法フロー図 

写真-１ 3 次元レーザ・スキャナー

と測量状況 

図-３ コンピュータ自動切削装置概念図 
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装置は写真-２に示すもので、有効回転半径 3.5m，最
大遠心加速度 100g，最大搭載質量 2500kg（最大加速
度時）の比較的大型の装置である。 
地球上の重力加速度場にある物質の重さは、質量に

重力加速度を乗じて求められる。例えば質量 1kgの物
質の重さは、重力加速度ｇ =9.81m/sec2 を乗じて

9.81kgm/sec2＝9.81N となる。これを遠心力載荷装置
に搭載して、例えば重力加速度の 100倍の遠心加速度
を付与すると、遠心加速度場では重さが 100 倍の
981N になる。遠心力模型実験とは、基本原理で示し
たように遠心力を利用して小型模型に実物と等しい自

重応力を作用させ、その変形や破壊の挙動を調べよう

とするものである。 
 
４．実斜面実施例 
 遠心力模型実験に用いた 3 次元モデルは、写真-３
に示す北海道島牧村地区の岩盤斜面を対象として縮尺

1/30 とした。供試体は、型枠内に想定される既存亀
裂を切欠きとして塩ビ板で型取って設置し、現地斜面

を構成する岩石の一軸圧縮強度 20N/mm2 を目標強度

とした配合でモルタルを打設して作成した。図-４お
よび写真-４に 3次元モデル供試体を示す。 
切欠きは、図-５に示すように 3 面からなり左側か

ら A 面,B 面,C 面とすると、A 面は供試体天端から底
面まで連続した切欠きであり、B,C 面が底部に進展亀
裂面を有する切欠きである。遠心力模型実験では、こ

の切欠き長さをパラメータとし、切欠き深さ

L=233mm（実斜面深さ L=7.0m）を 1 ケース、
L=267mm、283mm（実斜面深さ L=8.0m，8.5m）を各
2 ケースの計 5 ケースについて実施した。表-１に実
験条件と結果を示す。なお、表中には実験ケース毎に

室内試験で得られた強度特性も併記した。 
各実験供試体の強度には、ばらつきが見られる。そ

こで供試体の実測引張強度σｔと目標引張強度σｓ

（＝qu/10＝2.0N/mm2）の比をα（＝σｔ／σｓ）とし

て、式（５）を用いて以下のように補正する。なお、

引張強度は圧縮強度の 1/10と仮定する。 
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 ここに、Fｍｔ：模型斜面が引張強度σｔの場合の安

全率，Fpｓ：実斜面が引張強度σｓの場合の安全

率，） 
上式より実斜面の安全率 Fpｓが以下のように求めら

れる。 

     

           （８） 
 

写真-２ 遠心力載荷装置本体 

 

写真-３ 島牧村実斜面 

図-４ 3 次元モデル供試体概念図 

単位：mm 

写真-４ 3 次元モデル供試体写真 
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表-１ 3 次元モデル実験結果 

 図-６は、実斜面の切欠き深さと引張強度σｓとし

た場合の安全率の関係を示したものである。切欠き深

さが大きいほど、安全率が減少する傾向が認められる。

なお、切欠き深さが最も深い 8.5m の安全率が 8.0m
のものより大きくなっている原因は、図-５に示した
ように切欠き形状を複雑にしたための実験誤差と考え

られる。 
 この関係を精度良く求めれば、実斜面において安全

率 1.0 を下回る切欠き深さを定量的に求めることが可
能になる。 

 
５．まとめ 
1) 岩盤斜面の 3 次元レーザ測量と、同測量に基づく
コンピュータ自動切削装置による模型型枠の作成技術、

特殊なモルタル配合による現地岩盤の強度シミュレー

ション技術、大型遠心力載荷装置を用いた遠心力模型

実験技術を組み合わせて、岩盤斜面の安全率評価法を

提案した。 

2) 本評価法を実斜面に適用した結果、切欠き深さが

大きいほど安全率が減少する傾向が認められた。 
 
６．あとがき 
岩盤斜面の安全率評価法の研究は、北海道開発土木

研究所が平成 13 年度より 5 年間取り組んできたもの
である。本年度が最終年度となり、現在成果とりまと

めを行っている。本評価法は、実用化にかなり近づい

ていると考えており、今後実斜面を対象にした実験を

追加実施して精度の向上を図りたいと考えている。 
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図-５ 切欠き板（塩ビ板）形状図 
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 湿潤密度 一軸強度 破壊ひずみ 静弾性係数 ポアソン比 引張強度

ρｔ ｑｕ εｆ E50S ν σｔ Ｃｕｕ φｕｕ

ｎｆ（g） （ｇ/cｍ3）（N/mm2） （%） （N/mm2） （N/mm2） （N/mm2） （度）

№2-1 183 233.0 100 28 2.207 22.7 0.26 1.40×10
4 0.203 1.89 -- --

№2-2 183 267.0 80 20 2.296 32.2 0.28 1.79×104 0.216 2.46 -- --

№2-3 183 267.0 70 22 2.283 34.1 0.32 1.61×104 0.217 2.31 -- --

№2-4 183 283.0 55 20 2.287 21.7 0.25 1.45×10
4 0.238 1.98 -- --

№2-5 183 283.0 60 22 2.287 22.1 0.28 1.31×10
4 0.237 1.83 5.95 42.1

実験後抜き取り試料

材令
（日）

強度定数
実験番号

自由面長さ
L

（mm)
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L

（mm)
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実測値

図-６ 実斜面の切欠き深さと安全率の関係 
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