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1. はじめに 

過去の斜面掘削工事中の斜面崩壊による労働災害は約 6 割が水に関連して発生している１）．掘削作業時におけ

る斜面高さと勾配について労働安全衛生規則第 356条において規定されているが，これらは斜面崩壊の一因とな

る水の影響について考慮していない．平岡ら 2)は遠心模型実験によって労働安全衛生規則の適用内の斜面において

も，地下水の影響を受けると崩壊に至ることを確認している．そこで本研究では，労働安全衛生規則の適用内の

斜面において，斜面掘削工事中の労働災害を防止するために，斜面内の地下水上昇を抑制する排水工（排水パイ

プの設置）の効果について遠心模型実験装置を用いて検証を行う． 

２． 模型概要 

高さ 400 mm×長さ 778 mm ×奥行き 250 mmの土槽内に，高さ 70 mmの水平な支持地盤を作製し，その上に高

さ 250 mm（50 mm×5 層），勾配 60°の斜面を構築した（図 1）．使用する試料は茨城県産真砂土（最大乾燥密度 

ρdmax=1.67 g/cm
3 最適含水比 wopt=17.3 %）を2 mmふるい通過分を使用し，各層の締固め度Dc=90 %（ρd=1.50 g/cm3）

となるよう締固めを行った．また，各層の境界面に色砂を用いて地盤の挙動を可視化した．本研究での模型土槽

は縮尺比 1/20 を想定しているため，斜面高は実スケール換算で 5 mとなる．労働安全衛生規則第 356条，その他

の地山の斜面高 5 m以上では，斜面勾配を 60°までとしているためこれを採用した．設置機器として土槽底部に

間隙水圧計間隙 17 個を等間隔で設置した．また，表層ひずみ計 8個を斜面に対し直角になるよう設置した． 

本実験では，Case 1（無対策），Cace2（短い排水パイプの設置），Case3（長い排水パイプの設置）の 3ケースを

行う．Case2 は土槽斜面に開孔区間 100 mm（20 G 場換算で 2 m）のステンレス製排水パイプ（開孔率 10 %）3 本

を支持地盤から高さ 25 mm（20 G場換算で 0.5 m）の位置に等間隔 62.5 mm（20 G 場換算で 1.25 m）に土槽に対し

水平に設置した．Case3 で使用する排水パイプは Case2 で使用したものをアルミテープで結合し，開孔区間 20 cm

（20 G場換算で 4 m）を Case2 と同様に設置した．一般に，排水パイプは斜面全体に一定の間隔で設置するが，

本研究では，掘削施工時に作業を阻害しないため，斜面最下段のみ設置し検討を行った． 

３． 実験方法 

すべての実験は，労働安全衛生総合研究所所有の遠心模型実

験装置（JNIOSH Centrifuge Mark Ⅱ）を使用し，設定遠心加速

度 20 G で小型模型土槽を用いて実地盤の応力状態を再現した．

設定遠心加速度 20 Gまで 5 Gずつ間隙水圧計の値が安定したの

ちに段階的に遠心加速度を上昇させた．遠心加速度 20 G到達後，

間隙水圧計の値が安定したのちに，給水を開始し給水側の水位

を 1分間に 1 cm（20 G 場スケールに換算すると 0.2 cm ）ずつ

上昇，排水側の水位は常時基盤層以下（5 cm）を保持し地下水

の形成を行った．なお，地下水の上昇は斜面高さ（20倍スケー

ル換算 5 m）を最大として，崩壊するまで上昇させた． 

４． 実験結果および考察 

Cace1 の無対策斜面では斜面内の地下水上昇に伴い法尻部に

浸透性崩壊が生じた．その後，斜面中腹部まで崩壊が進行し， 
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図 2 各ケースの斜面内の地下水位の変動（20倍スケールの土槽にプロット） 

 

試験開始 1520 秒後に法肩までの大規模崩壊（写真 1）に至った．Cace2の短い排水パイプを設置した場合では，

地下水上昇によって排水パイプから斜面内地下水の排水が確認され，Case1 に比べ長期間，崩壊が確認されなかっ

た．しかし，設置した排水パイプ下部の土が浸透水によって洗掘され，さらなる地下水上昇によって排水パイプ

の許容流量を超えた地下水が斜面表層部からも浸透し始めたことで，浸食が中腹部に拡大した（写真 2）．これに

より，試験開始 1620 秒後，安定性を失った斜面は法肩までの大規模崩壊に至った．Cace3の長い排水パイプを設

置した場合では，Case2 と同様に排水パイプ下部において浸透性崩壊が確認されたが，斜面高さ（5 m）まで背面

水位が上昇しても法尻の一部までの崩壊（写真 3）に留まり，大規模崩壊に至らなかった． 

 掘削斜面において，排水パイプを設置したことによる斜面内の地下水位の変動の結果（20倍スケール）を図 2

に示す．Case1 と Cace2の比較では，Case2 の大規模崩壊が発生した直前（1560 秒）と直後（1680 秒）で排水パ

イプを設置したところの地下水の上昇が抑えられていることが読み取れる．これは，排水パイプを設置したこと

により斜面内の地下水が排水されたためであると考える．さらに，Case3 では給水を停止する 1680 秒まで斜面内

の地下水の上昇を抑えられており，長い排水パイプの集水効果・排水機能によって，斜面の安定性がより増加し

たと考える．本研究によって，斜面最下段に設置した排水パイプにより，斜面崩壊による労働災害を防げる可能

性を示唆した． 

５． まとめ 

 斜面掘削工事中による斜面崩壊の対策工の検討をするために遠心模型実験を行った．斜面内の地下水上昇を抑

制するため，斜面法尻に排水パイプを設置した際，斜面の安定性および斜面内の地下水の変動を無対策時と比較

を行った．これにより，以下の知見が得られた．1) 斜面下部のみに排水工（排水パイプ）を 1.25 m 間隔で設置し

た場合においても，斜面内の地下水上昇抑制に十分効果を発揮した．2) 短い排水パイプ（2 m）よりも長い排水パ

イプ（4 m）を設置した方が，地下水の集水効果・排水機能が優れているため，斜面の安定性が増した． 
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