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1.はじめに  

切土のり面の多くには表層の侵食や風化防止を目的として表層保護された

切土のり面工が施工されている。しかし、施工後数十年が経過したのり面工

を調べると、風化によって背面の地山が脆弱化し、変状や崩壊をきたす場合

が観測されている。このため、経年変化の特性をのり面の安定度に導入し、

風化程度に応じた実務に展開可能なのり面の健全度評価法の必要性が指摘さ

れている 1)。 

本研究では経年変化と構造的な要素を切土のり面の安定度指標に導入し、

切土のり面の将来の風化帯走時 t を予測したのち、のり面安定度 F の算定式

に基づいて健全性が損なわれる時期を確率分布として推定する予測モデルを

提案し、その有用性について考察する。 

2.切土のり面の健全度評価法の考え方とその特色 

切土のり面の表層から弾性波探査・速度検層を行うことで、図 1 のように

表層から数十 cmから数 mのオーダーで弾性波速度(P 波)が低速

度となる層が現れる。本研究では、これを風化帯と定義し、参

考文献 1)では、切土のり面の風化帯の厚さ d(m)と P波伝播速度

v (m/s)から式 1より風化帯走時 tを求め、風化の程度を表す指標

とした。 

𝑡 =
𝑑

𝑣                                         （1）     

すなわち、t が大きいほど風化の程度が相対的に進行してい

ることを表現するものである。次に、切土のり面の傾斜角を

𝜃、層理面の傾斜角（図 2）を𝛾とし、参考文献 2)では、層理と

風化特性を反映した切土のり面の安定度 F を式 2で表し、これ

をのり面の安定度を表す指標として定義した。 

𝐹 =
1

𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃(1+𝑠𝑖𝑛𝛾)                               （2）                                                                         

本研究では式 2 に基づき、経年変化による切土のり面の健全性を評価

する。式 2 に𝜃と𝛾は定数であり、風化帯走時 t だけ時間の変化と共に変

化する。風化帯走時 t の経時的変化を予測することにより、切土のり面

の安定度が評価でき、健全性が損なわれる時期を予測することが期待さ

れている。 

旧日本道路公団では、東名高速道路の松田 IC~多治見 IC 間の切土のり面

を対象として、各のり面で弾性波探査を約 20 年間で 4 回測定した。一部の

測定結果は図 3に示す。そして、報告書で切土のり面が不安定になる誘因を

調べると、豪雨による突然の崩壊が発生した切土のり面も複数あるが確認

できた。特に、地球温暖化の原因で、豪雨等の年間発生回数は増加している傾向があることから。豪雨等の経年増

加も切土のり面の経年劣化の誘因と見なし、風化帯走時の経年劣化を表現する算定式として、次式を導入し、その

有用性を分析する。 

         𝑡′ = 𝑡0 + 𝑎𝑇𝑏                       （3）                        

ここで、𝑡0：初期風化帯走時、𝑇：経過年数、(𝑎、𝑏)：経年劣化予測曲線の形を決めるパラメータ 

𝑡′で従来の安定度式の風化帯走時𝑡を置き換えると、予測安定度式は式 4であたえられる。 

        𝐹′ =
1

(𝑡0+𝑎𝑇𝑏)𝑠𝑖𝑛𝜃(1+𝑠𝑖𝑛𝛾)
                                                   （4） 

本研究では、ロジスティック回帰の考え方で健全度評価式を提案した。従来の判別分析と比べ、ロジスティック

表-1 切土のり面の分類 
分類 地質年代，岩種 

1 新第三紀，泥岩砂岩互層(泥岩優勢) 

2 新第三紀，泥岩砂岩互層(砂岩優勢) 

3 新第四紀，崩積土 

4 中古生代，変輝緑岩・緑色片岩混在 

5 新第三紀，礫岩 

6 新第三紀，砂岩・泥岩・礫岩混在 

7 新第三紀，安山岩 

表-2 健全度評価モデルの正答率 
アプローチ 正答率(％) 

1 58.6 

2 89.5 

3 93.4 

図 2 傾斜角の定義 

図 1 風化帯の査定方法 

図 3 風化帯走時と経過年数の関係 
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回帰の利点は説明変数の目的変数に対する貢献度を明らかにで

きることである。安定度と保護工種類を説明変数にし、安定状

況を目的変数にして作成した健全度評価式は、次式となる。 

𝑦 =
1

1+𝑒𝑥𝑝 {−(𝛼+𝛽1𝐹’+𝛽2𝑥2)}
                                               （5） 

ここで、𝑦：安定状況の判別得点、𝛽1、𝛽2：回帰係数、𝑥2：観測

された切土のり面の保護工種類のデータ。 

本研究では、切土のり面の不安定状況データを 0にし、安定状

況データを 1 にすると、ロジスティック回帰の考え方

による判別得点 yは 0.5より小さければ、不安定と判定

し、大きければ、安定と判定できる。 

3.健全度評価モデルの提案 

健全度評価モデルを作成するために、未知パラメー

タを推定する必要がある。本研究では、ベイズ推定 3)

に基づく三つのアプローチでパラメータをそれぞれ推

定し、健全度評価モデルを作成した。モデルの正答率

を比較することで一番良いアプローチを選ぶことにし

た。三つのアプローチの概要は下に示す。 

アプローチ 1:ベイズ推定法で全法面データを分析し、パラメータを推定する。 

アプローチ 2:全法面データを岩種と地質年代によっていくつかグループに分けて、グループごとにベイズ推定

法でデータを分析し、パラメータを推定する。 

アプローチ 3:全法面データを岩種と地質年代によっていくつかグループに分けて、階層ベイズモデル 4),5),6)でデー

タを分析し、グループごとにパラメータを推定する。 

地質年代と岩種による切土のり面を表 1に示すような 7グループに分けた。推定された式 5中のパラメータの分

布の例と各アプローチで推定された健全度評価モデルの正答率は、それぞれ図 4と表 2に示している。推定精度か

ら見ると、アプローチ 3で作った健全度評価モデルの正答率が、93.4%と最も高いことがわかる。 

ベイズ推定により推定されたパラメータは図 4に示すような分布を持つ確率変数である。従って、パラメータの

分布を式 5に代入すると、切土のり面が経過年数 Tの時、健全度確率は式 6で予測できる。 

   𝑝 (
1

1+𝑒𝑥𝑝 {−(𝛼+𝛽1𝐹’+𝛽2𝑥2)}
> 0.5)             （6） 

式 6を用いれば、算出された健全度確率と経過年数から、健全度確率の予測曲線を描くことが可能となる。安定

度評価モデルを検証した結果は図 5に示す。結果から見ると、提案したモデルにより予測した切土のり面の中で、

低健全度確率を示した多くののり面が、実際に不安定化したのり面と整合しており、提案モデルの有用性を示して

いると考えられる。特に、切土のり面の健全度確率が 40%の以下に落ちる時、不安定になる切土のり面の数が多く

なることから、対策を取る一つの目安と読み取れる。 

4.まとめ 

本研究では、層理と経年劣化の特性を切土のり面の健全度評価の考え方に導入し、経年的に変化する切土のり面

の健全度を式 6示すように確率分布の変化として表現することを提案した。この考え方に基づいて、のり面の健全

性を分析した結果、岩種と地質年代によってのり面をグループ化し、階層ベイズモデルでデータ分析する方法がも

っとも正答率が高く、実際を良く表現することが明らかになった。加えて、切土のり面の健全度確率が 40%を下回

ると不安定化するのり面が顕在化することも結果として示した。 
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図 4 推定された分布の例 

図 5 安定度評価モデルの検証 
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