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1995 年兵庫県南部地震，2004 年新潟県中越地震では，大規模盛土造成地の宅地地盤が液状化

等による流動化現象で多くの建物に甚大な被害を生じた。その後，2006 年 9 月から改正宅地造

成等規制法が施行され，宅地耐震化促進事業を活用して，全国の地方公共団体で取組みが行われ

ている。国土交通省では，大規模盛土造成地の変動予測調査ガイドラインを策定し，緩勾配の谷

埋め型大規模盛土造成地を対象に第一次スクリーニング段階での簡易変動予測評価手法が参考

としてが記載されている。しかし，腹付け型大規模盛土造成地の同様の簡易変動予測評価手法の

記載がなく，早急な評価手法の確立が望まれている。 

本論文では，腹付け型大規模盛土造成地の過去の災害事例についての土質状況を含んだデータ

が少ないために，3タイプの安定解析を行い，1995 年兵庫県南部地震の災害事例と合わせた変動

予測評価手法を提案する。 
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１．はじめに 

 
1995 年兵庫県南部地震や 2004 年新潟県中越地震

等では、谷や沢を埋めた造成宅地または傾斜地盤上

に腹付けした造成宅地において、盛土と地山との境

界面等における盛土全体の地すべり的変動を生ずる

など、造成宅地における崖崩れ又は土砂の流出によ

る災害が生じている。 

その後，2006 年 9 月から改正宅地造成等規制法が

施行され，宅地耐震化促進事業を活用して，全国の

地方公共団体で取組みが行われている。国土交通省

では，大規模盛土造成地の変動予測調査ガイドライ

ンを策定し，緩勾配の谷埋め型大規模盛土造成地を

対象に第一次スクリーニング段階での簡易変動予測

評価手法が参考として記載されている。しかし，腹

付け型大規模盛土造成地の同様の簡易変動予測評価

手法の記載がなく，早急な評価手法の確立が望まれ

ている。これに対して,橋本・三輪４)の論文が東京都

で具体的に採用されているが,変動確率曲線式が公

表しておらず第一次スクリーニングの腹付け盛土の

危険度評価手法として，一般的な普及までには至っ

ていない。 

そこで本論文では，腹付け型大規模盛土造成地の

過去の災害事例についての土質状況を含んだデータ

が少ないために，3 タイプの安定解析を行い，1995

年兵庫県南部地震の災害事例 56 箇所の内，腹付け盛

土 8 箇所を安定解析と合わせた変動予測評価手法を

提案する。 

 

 

２．大規模盛土造成地滑動崩落災害の種類 
 

(1)大規模盛土の滑動崩壊 

大規模盛土造成地は，宅地を造成する場合に、切

土と盛土を組み合わせる手法が一般的であり、谷や

沢を埋めたため、盛土内に水の浸入を受け易く、形

状的に盛土側面に谷部の斜面が存在することが多い

谷埋め盛土、また傾斜地盤上の高さの高い腹付け盛

土である。その盛土造成地のうち以下のいずれかの

要件を満たすものを大規模盛土造成地という。 

①盛土の面積が3,000平方メートル以上（以下「谷埋

め型大規模盛土造成地」という。） 

②盛土をする前の地盤面（以下「原地盤面」という。）

の水平面に対する角度が20度以上で、かつ、盛土の

高さが5メートル以上（以下「腹付け型大規模盛土造

成地」という。） 

大規模盛土造成地の滑動崩落の盛土タイプは，以

下の2つがある。 

a)谷埋め型大規模盛土の滑動崩壊 

谷埋め型大規模盛土の滑動崩壊とは，谷を埋めて

宅地用の平坦面を確保した造成地で、主として地震

時に宅地造成前の谷底付近をすべり面として大規模
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盛土造成地全体または、大部分が斜面下部方向へ移

動するものである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)腹付け型大規模盛土の滑動崩壊 

腹付け型大規模盛土の滑動崩壊とは，傾斜地盤上

などにおいて、高い盛土を行った造成地にで、主と

して地震時に大規模盛土造成地全体または、大部分

が斜面下部方向へ移動するものである。 

 

 

(2)谷埋め盛土の危険度評価手法 
谷埋め盛土の危険度評価手法は、国土交通省のガ

イドライン３)の盛土造成地の危険度評価手法の事例

において、以下のように掲載されている。 

盛土造成地中央部における盛土幅は、旧地形など

から予想される変動方向と直角の方向に測定するこ

とを原則とする。盛土の面積を算出する際に用いる

「盛土の最大幅」と一致しない場合もあるので注意

が必要である。なお、盛土中央点は、盛土造成地中

央部における盛土幅の二等分点付近とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-3 盛土厚さのイメージ 

 

点数方式を行う際には、図-1に示すようにまず大

規模盛土造成地の盛土厚さ、盛土幅、原地盤の勾配

および地下水の有無を把握する。さらに、表-1に従

って、各項目毎に点数化し、その合計点を求める。 

点数は、各項目における変動割合を基に決定して

いる。盛土厚さは、既往の研究において変動への寄

与率が幅やW/Dよりも3倍高いとされているので、得

点を3倍としている。 

ここで注意すべきことは、この点数方式は谷埋め

型大規模盛土造成地における危険度評価であって、

腹付け型大規模盛土造成地には適用されないという

ことである。よって、表-1において盛土厚さが薄い

ほど、また、原地盤勾配が緩いほど危険側に評価さ

れ、腹付け型大規模盛土造成地の危険度評価とは一

致しないことに注意が必要である。 

 

表-1 点数表 

 

図-1 谷埋め型大規模盛土造成地で発生する

滑動崩落のイメージ 

図-2 腹付け型大規模盛土造成地で発生する

滑動崩落のイメージ 



図-1は、過去の災害事例である259箇所の大規模盛

土造成地について、表-1で求められた合計点の分布

を表したものである。この◆は過去の259箇所の災害

事例を点数化し、その合計点を0点から45点の間で3

点毎に階級区分して、その区分された階級での変動

割合（＝ある階級で変動した大規模盛土造成地箇所

数／その階級内の盛土造成地箇所数）をプロットし

たものである。その近似値をグラフにしたものが赤

線である。 

大規模盛土造成地の危険度評価は、把握した項目

の点数化で算出した合計点（x）を式の多項式へ当て

はめ、過去の災害事例からどのくらいの割合で大規

模盛土造成地が変動しているかを計算できるように

している。 

図-4 変動確率曲線 

 

R２（決定係数）は，独立変数（上記グラフの多項

式）が従属変数（上記グラフの◆）をどれくらい説

明できるかを表している。この値が低い場合、得ら

れた回帰式の予測能力が低いことを意味する。（0

≦R≦1であり、R=1に近いほど回帰式の予測能力が高

い。） 

 

 

３．軟弱地盤および地下水を考慮した腹付け盛

土の評価手法 
 

腹付け型大規模盛土造成地の点数評価手法につい

て検討を行った。過去の災害事例についてのデータ

が少ないため、安定解析を行い、災害事例と安定解

析結果を合わせて点数評価手法を検討した。 

 

(1)腹付け型大規模盛土造成地安定解析条件 

腹付け大規模盛土造成地の安定解析は、図-5に示

すように地形要因と、地盤要因を変化させて、盛土

材が粘性土の場合223ケース、砂質土の場合223ケー

スの計446ケースの検討を行った。 

ａ)地形要因 

①．盛土高さ（Ｈ1） 

盛土高さは、盛土のり尻からのり肩までの高さ

でＨ1＝5m，10m，15m，20m，の4ケースとする。 

②．のり面勾配（1：ｎ） 

のり面勾配は、盛土のり尻からのり肩の宅地を

結んだ線が水平となす勾配で，ｎ＝1.5，1.8，2.0

の3ケースとする。 

③．地山の勾配（α） 

地山の勾配は、盛土をする前の地山におけるの

り尻付近から天端付近となす角度(α)でα＝20°，

30°，40°の3ケースとする。 

④．腹付け盛土の基礎幅（Ｌ2） 

盛土の基礎幅はＬ2 とし，Ｌ2＝0m，10m，20m，

の 3 ケースとする。 
 

図-5 腹付け盛土の形状 
 

b)地盤要因 

①．地下水 

地下水位は，腹付け盛土において地下水が非常

に高いことから，安全側に宅地防災マニュアル５)

に記載されている南多摩報告書６)よりのり尻から

のり肩の盛土高の1/2設定した。 

②．盛土材 

盛土材は、盛土を構成している地質の種類で、

表-1に示すようにNEXCO設計要領７)より，一般的な

粘性土と砂質土の２ケースとする。 

③．基礎地盤の状況 

基礎地盤は軟弱地盤がない場合と、粘性土と砂

質土の２ケースの軟弱地盤が有る場合で計3ケー

スとする。 

 
表-2 腹付け盛土の土質定数 

土質材料 
粘着力 

(k/㎡) 

内部摩

擦角φ 

（°） 

単位体積

重量γ 

(kN/㎥) 

粘性土 50 15° 18.0 
盛土材

砂質土 30 25° 19.0 

粘性土 15 15° 16.0 
軟弱層

砂質土 0 25° 17.0 

基盤層 500 30° 20.0 

 

c)解析検討条件 

解析検討の諸条件は，のり面上部には木造 2 階建

て相当の建物荷重 10kN/㎡を想定して，常時で安全

率 Fs≧1.5，大地震の水平震度 kh＝0.25 で Fs≧1.0

の検討を行った。 

 



(2)安定解析結果から変動確率曲線の作成 

a)軟弱地盤を含め危険度評価した場合 

安定解析の結果は盛土材が粘性土の場合を表-3

に、砂質土の場合を表-4に示す。図-6は、この解析

結果を地形要因の盛土高さ(Ｈ1)，のり面勾配(1：ｎ)，

地山勾配(α)，腹付け盛土の基礎幅(Ｌ2)，地盤要因

の盛土材(粘性土・砂質土)基礎地盤(軟弱地盤の有

無)毎に分析したものである。この％表示は、該当項

目の中で常時 Fs≧1.5 または地震時 Fs≧1.0 の必要

安全率を満たさなかったものの割合を示している。

さらに、図-7は、危険度評価をするために、各要因

相関図を作成したものである。表-5 は、この図-7

から、腹付け型大規模盛土造成地の危険度評価項目

毎の配点を行ったものである。しかし、基礎地盤の

状況の配点は、第一次スクリーニング段階では十分

に把握できないこともある。そこで、①タイプ 1：

基礎地盤の状況が十分に把握できている場合と②タ

イプ 2：基礎地盤の状況がある程度予測できる場合

の２つのケースで検討した。 

この危険度評価表により、解析結果 446 ケースの

配点を行い、兵庫県南部地震で被災した腹付け型大

規模盛土造成地 8箇所の配点を行い，図-4、-5の変

動確率曲線を作成した。 

 

b)地盤要因を除いて危険度評価した場合 

第一次スクリーニング段階で地盤要因の判断は都

市再生機構等の設計・工事履歴等の品質管理情報が

揃っている場合を除いて難しいと考えられるので、

地形要因を主体に評価する場合について検討した。

具体的には、表-3（粘性土）、表-4（砂質土）の軟

弱層なしの危険度評価から表-5に示すように、①タ

イプ3：基礎地盤の状況を除いた場合、②タイプ4：

地盤要因の盛土材及び基礎地盤の状況を除いた場合

の腹付け盛土危険度評価を作成し、この危険度評価

により、解析結果446ケースの配点を行い、兵庫県南

部地震で被災した腹付け型大規模盛土造成地8箇所

の配点を行い，図-10、-11の変動確率曲線を作成し

た。 

c)考案 

安定計算結果から第一次スクリーニングの段階で

は、基礎地盤および盛土材の状況の地盤要因があら

かじめ把握できている場合とそうでない場合を想定

して、各条件でとの変動確率曲線を作成した。 

その結果、点数が高くなるほど滑った盛土の数が増

加しており、変動確率曲線もその傾向をよく表して

いると考えられる。ただし，地盤要因が把握できて

いる場合はゆるやかな曲線となるが，把握できてい

ない場合は，曲線が急になっている。 

 

図-6 各要因分析 
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盛土形状の計算ケース

ケース 軟弱なし ケース 軟弱なし
軟弱

（粘性土）
軟弱

（砂質土）
ケース 軟弱なし

軟弱
（粘性土）

軟弱
（砂質土）

5.0 6.2 常時 5.671 5.0 16.2 常時 3.860 2.072 1.688 5.0 26.2 常時 3.860
地震時 3.928 地震時 2.506 1.306 1.002 地震時 2.506

10.0 12.5 常時 3.321 10.0 22.5 常時 2.316 1.673 1.506 10.0 32.5 常時 2.316 1.367 1.310
地震時 2.274 地震時 1.495 1.110 0.944 地震時 1.490 0.866 0.827

15.0 18.7 常時 2.453 15.0 28.7 常時 1.788 1.524 1.424 15.0 38.7 常時 1.739
地震時 1.667 地震時 1.186 1.034 0.939 地震時 1.121

20.0 24.9 常時 1.996 20.0 34.9 常時 1.516 1.394 1.307 20.0 44.9 常時 1.436 1.051 1.048
地震時 1.349 地震時 1.018 0.943 0.858 地震時 0.927 0.685 0.676

5.0 4.7 常時 7.419 5.0 14.7 常時 4.207 2.237 1.826 5.0 24.7 常時 4.207
地震時 4.943 地震時 2.613 1.376 1.048 地震時 2.613

10.0 9.5 常時 4.282 10.0 19.5 常時 2.545 1.937 1.742 10.0 29.5 常時 2.532 1.435 1.384
地震時 2.856 地震時 1.613 1.254 1.082 地震時 1.558 0.884 0.847

15.0 14.2 常時 3.170 15.0 24.2 常時 2.061 1.835 1.690 15.0 34.2 常時 1.906
地震時 2.092 地震時 1.338 1.188 1.061 地震時 1.174

20.0 18.9 常時 2.555 20.0 28.9 常時 1.844 1.755 1.691 20.0 38.9 常時 1.577 1.200 1.173
地震時 1.676 地震時 1.182 1.145 1.101 地震時 0.994 0.761 0.732

5.0 3.7 常時 9.200 5.0 13.7 常時 4.440 2.237 1.939 5.0 23.7 常時 4.440
地震時 6.265 地震時 2.679 1.376 1.083 地震時 2.679

10.0 7.5 常時 5.341 10.0 17.5 常時 2.773 2.186 1.936 10.0 27.5 常時 2.676 1.486 1.439
地震時 3.431 地震時 1.728 1.370 1.168 地震時 1.599 0.905 0.861

15.0 11.2 常時 3.892 15.0 21.2 常時 2.329 2.135 1.951 15.0 31.2 常時 2.017
地震時 2.494 地震時 1.467 1.357 1.208 地震時 1.218

20.0 14.9 常時 3.126 20.0 24.9 常時 2.112 2.222 2.048 20.0 34.9 常時 1.692 1.337 1.296
地震時 1.989 地震時 1.332 1.419 1.222 地震時 1.042 0.836 0.791

5.0 1.2 常時 12.337 5.0 11.2 常時 3.860 1.934 1.603 5.0 21.2 常時 3.860
地震時 9.227 地震時 2.506 1.201 0.958 地震時 2.506

10.0 2.3 常時 7.613 10.0 12.3 常時 2.317 1.671 1.476 10.0 22.3 常時 2.316 1.367 1.310
地震時 5.504 地震時 1.536 1.086 0.920 地震時 1.490 0.866 0.827

15.0 3.5 常時 5.321 15.0 13.5 常時 1.881 1.623 1.474 15.0 23.5 常時 1.739
地震時 3.811 地震時 1.285 1.096 0.957 地震時 1.121

20.0 4.6 常時 4.234 20.0 14.6 常時 1.707 1.642 1.490 20.0 24.6 常時 1.436 1.078 1.048
地震時 2.998 地震時 1.183 1.089 0.959 地震時 0.932 0.717 0.678

5.0 -0.3 常時 5.0 9.7 常時 4.207 2.084 1.705 5.0 19.7 常時 4.207
地震時 地震時 2.613 1.261 0.989 地震時 2.613

10.0 -0.7 常時 10.0 9.3 常時 2.656 2.023 1.765 10.0 19.3 常時 2.532 1.435 1.384
地震時 地震時 1.743 1.261 1.051 地震時 1.558 0.881 0.847

15.0 -1.0 常時 15.0 9.0 常時 2.411 2.173 1.911 15.0 19.0 常時 1.906
地震時 地震時 1.605 1.332 1.130 地震時 1.185

20.0 -1.4 常時 20.0 8.6 常時 2.435 2.304 2.024 20.0 18.6 常時 1.607 1.225 1.192
地震時 地震時 1.635 1.380 1.178 地震時 1.034 0.784 0.749

5.0 -1.3 常時 5.0 8.7 常時 4.440 2.217 1.794 5.0 18.7 常時 4.440
地震時 地震時 2.687 1.315 1.019 地震時 2.679

10.0 -2.7 常時 10.0 7.3 常時 3.021 2.367 2.042 10.0 17.3 常時 2.676 1.486 1.439
地震時 地震時 1.952 1.400 1.153 地震時 1.599 0.898 0.861

15.0 -4.0 常時 15.0 6.0 常時 3.061 2.683 2.297 15.0 16.0 常時 2.022
地震時 地震時 1.995 1.514 1.260 地震時 1.246

20.0 -5.4 常時 20.0 4.6 常時 3.209 2.741 2.347 20.0 14.6 常時 1.799 1.407 1.348
地震時 地震時 2.095 1.534 1.281 地震時 1.149 0.875 0.827

5.0 -1.5 常時 5.0 8.5 常時 3.860 1.914 1.598 5.0 18.5 常時 3.860
地震時 地震時 2.506 1.192 0.958 地震時 2.506

10.0 -3.1 常時 10.0 6.9 常時 2.386 1.698 1.501 10.0 16.9 常時 2.316 1.367 1.310
地震時 地震時 1.636 1.124 0.948 地震時 1.490 0.866 0.827

15.0 -4.6 常時 15.0 5.4 常時 2.207 1.825 1.622 15.0 15.4 常時 1.739
地震時 地震時 1.551 1.201 1.032 地震時 1.123

20.0 -6.2 常時 20.0 3.8 常時 2.374 20.0 13.8 常時 1.448 1.071 1.061
地震時 地震時 1.678 地震時 0.969 0.717 0.696

5.0 -3.0 常時 5.0 7.0 常時 4.207 2.027 1.669 5.0 17.0 常時 4.207
地震時 地震時 2.627 1.248 0.989 地震時 2.613

10.0 -6.1 常時 10.0 3.9 常時 3.062 2.221 1.904 10.0 13.9 常時 2.532 1.435 1.384
地震時 地震時 2.068 1.349 1.116 地震時 1.558 0.884 0.847

15.0 -9.1 常時 15.0 0.9 常時 3.281 2.221 1.909 15.0 10.9 常時 1.911
地震時 地震時 2.217 1.362 1.130 地震時 1.222

20.0 -12.2 常時 20.0 -2.2 常時 20.0 7.8 常時 1.746 1.310 1.282
地震時 地震時 地震時 1.154 0.853 0.816

5.0 -4.0 常時 5.0 6.0 常時 4.440 2.140 1.740 5.0 16.0 常時 4.440
地震時 地震時 2.722 1.300 1.019 地震時 2.679

10.0 -8.1 常時 10.0 1.9 常時 3.923 2.619 2.183 10.0 11.9 常時 2.676 1.486 1.439
地震時 地震時 2.582 1.492 1.213 地震時 1.603 0.903 0.861

15.0 -12.1 常時 15.0 -2.1 常時 15.0 7.9 常時 2.008
地震時 地震時 地震時 1.328

20.0 -16.2 常時 20.0 -6.2 常時 20.0 3.8 常時 2.108 1.405 1.405
地震時 地震時 地震時 1.361 0.866 0.873
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安全率
ケース

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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14

15

16

ケース

17,18,19

20,21,22

23,24,25

26,27,28

29,30,31

32,33,34

35,36,37

38,39,40

41,42,43

44,45,46

47,48,49

50,51,52

53,54,55

56,57,58

59,60,61

62,63,64

65,66,67

68,69,70

71,72,73

74,75,76

77,78,79

80,81,82

83,84,85

86,87,88

89.90.91

92.93.94

95.96.97

98.99.100

101.102.103

104.105.106

107.108.109

110.111.112

113.114.115

116.117.118

119.120.121

122.123.124

125.126.127

128.129.130

131.132.133

134.135.136

137.138.139

140.141.142

143.144.145

146.147.148

149.150.151

152.153.154

155.156.157

158.159.160

161.162.163

164.165.166

167.168.169

170.171.172

173.174.175

176.177.178

179.180.181

182.183.184

185.186.187

188.189.190

191.192.193

194.195.196

197.198.199

200.201.202

203.204.205

206.207.208

209.210.211

212.213.214

215.216.217

218.219.220

221.222.223

盛土形状の計算ケース

ケース 軟弱なし ケース 軟弱なし
軟弱

（粘性土）
軟弱

（砂質土）
ケース 軟弱なし

軟弱
（粘性土）

軟弱
（砂質土）

5.0 6.2 常時 3.845 5.0 16.2 常時 2.768 1.666 1.333 5.0 26.2 常時 2.768
地震時 2.615 地震時 1.812 1.067 0.794 地震時 1.812

10.0 12.5 常時 2.489 10.0 22.5 常時 1.867 1.413 1.244 10.0 32.5 常時 1.867 1.171 1.115
地震時 1.660 地震時 1.216 0.917 0.772 地震時 1.216 0.744 0.696

15.0 18.7 常時 1.970 15.0 28.7 常時 1.527 1.334 1.245 15.0 38.7 常時 1.640
地震時 1.324 地震時 0.993 0.880 0.790 地震時 1.021

20.0 24.9 常時 1.699 20.0 34.9 常時 1.362 1.282 1.195 20.0 44.9 常時 1.343 0.971 0.982
地震時 1.121 地震時 0.890 0.831 0.747 地震時 0.868 0.619 0.620

5.0 4.7 常時 4.899 5.0 14.7 常時 3.036 1.818 1.433 5.0 24.7 常時 3.036
地震時 3.227 地震時 1.905 1.122 0.833 地震時 1.905

10.0 9.5 常時 3.091 10.0 19.5 常時 2.061 1.600 1.437 10.0 29.5 常時 2.061 1.239 1.190
地震時 2.024 地震時 1.291 1.025 0.861 地震時 1.286 0.764 0.723

15.0 14.2 常時 2.449 15.0 24.2 常時 1.745 1.594 1.460 15.0 34.2 常時 1.694
地震時 1.571 地震時 1.106 1.009 0.885 地震時 1.053

20.0 18.9 常時 2.097 20.0 28.9 常時 1.612 1.574 1.476 20.0 38.9 常時 1.497 1.114 1.101
地震時 1.349 地震時 1.020 0.998 0.906 地震時 0.928 0.688 0.670

5.0 3.7 常時 5.946 5.0 13.7 常時 3.208 1.895 1.532 5.0 23.7 常時 3.208
地震時 3.994 地震時 1.962 1.166 0.870 地震時 1.962

10.0 7.5 常時 3.744 10.0 17.5 常時 2.207 1.797 1.604 10.0 27.5 常時 2.193 1.291 1.246
地震時 2.376 地震時 1.361 1.117 0.931 地震時 1.330 0.780 0.741

15.0 11.2 常時 2.901 15.0 21.2 常時 1.951 1.819 1.659 15.0 31.2 常時 1.807
地震時 1.842 地震時 1.206 1.132 0.994 地震時 1.093

20.0 14.9 常時 2.475 20.0 24.9 常時 1.838 1.878 1.476 20.0 34.9 常時 1.601 1.244 1.209
地震時 1.555 地震時 1.140 1.164 0.906 地震時 0.968 0.748 0.716

5.0 1.2 常時 7.558 5.0 11.2 常時 2.768 1.587 1.285 5.0 21.2 常時 2.768
地震時 5.590 地震時 1.812 0.996 0.771 地震時 1.812

10.0 2.3 常時 4.850 10.0 12.3 常時 1.867 1.374 1.212 10.0 22.3 常時 1.867 1.367 1.115
地震時 3.458 地震時 1.217 0.894 0.742 地震時 1.216 0.866 0.696

15.0 3.5 常時 3.547 15.0 13.5 常時 1.560 1.386 1.243 15.0 23.5 常時 1.525
地震時 2.492 地震時 1.038 0.897 0.768 地震時 0.990

20.0 4.6 常時 2.928 20.0 14.6 常時 1.457 1.434 1.294 20.0 24.6 常時 1.343 0.959 0.982
地震時 2.030 地震時 0.968 0.915 0.794 地震時 0.868 0.627 0.620

5.0 -0.3 常時 5.0 9.7 常時 3.036 1.693 1.351 5.0 19.7 常時 3.036
地震時 地震時 1.905 1.042 0.790 地震時 1.905

10.0 -0.7 常時 10.0 9.3 常時 2.094 1.656 1.437 10.0 19.3 常時 2.061 1.239 1.190
地震時 地震時 1.336 1.030 0.835 地震時 1.286 0.764 0.723

15.0 -1.0 常時 15.0 9.0 常時 1.941 1.783 1.545 15.0 19.0 常時 1.694
地震時 地震時 1.250 1.077 0.889 地震時 1.053

20.0 -1.4 常時 20.0 8.6 常時 1.950 1.911 1.656 20.0 18.6 常時 1.497 1.138 1.114
地震時 地震時 1.266 1.128 0.940 地震時 0.933 0.700 0.675

5.0 -1.3 常時 5.0 8.7 常時 3.208 1.834 1.448 5.0 18.7 常時 3.208
地震時 地震時 1.962 1.084 0.809 地震時 1.962

10.0 -2.7 常時 10.0 7.3 常時 2.333 1.928 1.624 10.0 17.3 常時 2.193 1.291 1.246
地震時 地震時 1.465 1.144 0.906 地震時 1.330 0.778 0.741

15.0 -4.0 常時 15.0 6.0 常時 2.367 2.191 1.843 15.0 16.0 常時 1.807
地震時 地震時 1.503 1.230 0.993 地震時 1.093

20.0 -5.4 常時 20.0 4.6 常時 2.453 2.247 1.892 20.0 14.6 常時 1.630 1.279 1.237
地震時 地震時 1.558 1.250 1.013 地震時 1.004 0.771 0.731

5.0 -1.5 常時 5.0 8.5 常時 2.768 1.575 1.285 5.0 18.5 常時 2.768
地震時 地震時 1.812 0.982 0.771 地震時 1.812

10.0 -3.1 常時 10.0 6.9 常時 1.873 1.390 1.212 10.0 16.9 常時 1.867 1.171 1.115
地震時 地震時 1.244 0.907 0.751 地震時 1.216 0.744 0.696

15.0 -4.6 常時 15.0 5.4 常時 1.734 1.472 1.293 15.0 15.4 常時 1.566
地震時 地震時 1.174 0.949 0.794 地震時 1.003

20.0 -6.2 常時 20.0 3.8 常時 1.298 20.0 13.8 常時 1.343 0.975 0.984
地震時 地震時 0.945 地震時 0.869 0.629 0.622

5.0 -3.0 常時 5.0 7.0 常時 3.036 1.671 1.345 5.0 17.0 常時 3.036
地震時 地震時 1.905 1.024 0.788 地震時 1.905

10.0 -6.1 常時 10.0 3.9 常時 2.288 1.778 1.508 10.0 13.9 常時 2.061 1.239 1.190
地震時 地震時 1.500 1.084 0.869 地震時 1.286 0.764 0.723

15.0 -9.1 常時 15.0 0.9 常時 2.147 1.778 1.508 15.0 10.9 常時 1.694
地震時 地震時 1.586 1.084 0.870 地震時 1.054

20.0 -12.2 常時 20.0 -2.2 常時 20.0 7.8 常時 1.545 1.136 1.137
地震時 地震時 地震時 0.982 0.717 0.700

5.0 -4.0 常時 5.0 6.0 常時 3.208 1.765 1.400 5.0 16.0 常時 3.208
地震時 地震時 1.964 1.064 0.806 地震時 1.962

10.0 -8.1 常時 10.0 1.9 常時 2.833 2.114 1.722 10.0 11.9 常時 2.193 1.291 1.246
地震時 地震時 1.819 1.198 0.937 地震時 1.330 0.779 0.741

15.0 -12.1 常時 15.0 -2.1 常時 15.0 7.9 常時 1.813
地震時 地震時 地震時 1.117

20.0 -16.2 常時 20.0 -6.2 常時 20.0 3.8 常時 1.801 1.232 1.216
地震時 地震時 地震時 1.123 0.753 0.730
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表-3 盛土材が粘性土の場合の腹付け盛土の安全率 
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図-7 各要因相関図 

タイプ 3 タイプ 4 (1) タイプ　4　(2) タイプ 5
盛土高 H1 H1 H1 H1

のり面勾配 θ θ θ θ
地山勾配 α α α α

腹付け盛土の天端幅 L1 L1 L1 L1
地下水 (有:1,無:0) (有:1,無:0) (有:1,無:0) (有:1,無:0)
盛土材 (粘:1,砂:0) (粘:1,砂:0) (粘:1,砂:0)

基礎地盤 (無:2,粘:1,砂:0) (無:2,粘:1,砂:0)
 5ｍ未満 2 2 2 2
 5ｍ以上10ｍ未満 5 5 5 5
 10ｍ以上20ｍ未満 8 8 8 8
 20ｍ以上30ｍ未満 12 12 12 12
 30ｍ以上 16 16 16 16
 25°未満(1：2.1～) 4 4 4 4
 25°以上30°未満（1：1.8～2. 7 7 7 7
 30°以上35°未満（1：1.5） 10 10 10 10
 35°以上（1：～1.5） 12 12 12 12
 20°未満 4 4 4 4
 20°以上30°未満 6 6 6 6
 30°以上40°未満 8 8 8 8
 40°以上 10 10 10 10
 10ｍ未満 6 6 6 6
 10ｍ以上20ｍ未満 9 9 9 9
 20ｍ以上 11 11 11 11
 有 1 1 1 1
 無 0 0 0 0
 粘性土 7 7 7
 砂質土（不明） 10 10 10
 軟弱地盤（無） 2 0
 軟弱地盤（粘性土） 10 6
 軟弱地盤（砂質土）（不明） 16 6

危険度評価

計算条件

項        目

高さ
（H1）

合計（危険度評価）

盛土材

基礎地盤の状況

のり面勾配
（θ）

地山勾配
（α）

腹付け盛土の天端
幅

（L1）

地下水

表-5 腹付け盛土造成地の危険度評価 



図-9 タイプ２(1)の変動確率曲線 
L2=10（φ=15）：α=20-n=1.8-H1=15.0
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４．土質定数を逆算法により求めた地下水を考

慮しない腹付け盛土の評価手法 
 

(1)逆算法による土質定数の設定 

 常時の安定率(Fs＝1.5)，大地震時の安定率(Fs＝
1.0)で，φ＝15°(粘性土)，φ＝25°(砂質土)の場

合，盛土高さ H＝15m，のり面勾配 30°(1：1.8)と仮

定して C(粘着力)を逆算した。表-6 は，この逆算法

による土質定数である。 

 
表-6 逆算法による土質定数 

内部摩擦角（φ） 常時（Fs=1.5） 地震時（Fs=1.0） 

φ＝15° C=31.2 kN/m2 C=33.0 kN/m2 

φ＝25° C=17.4 kN/m2 C=20.2 kN/m2 

図-12 逆算計算モデル 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 常時の逆算計算図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 地震時の逆算図 
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図-10 タイプ 3の変動確率曲線 

図-11 タイプ 4の変動確率曲線 

 

図-9 タイプ 2の変動確率曲線 
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腹付け型大規模盛土造成地の点数評価手法につい

て検討を行った。過去の災害事例についてのデータ

が少ないため、安定解析を行い、災害事例と安定解

析結果を合わせて点数評価手法を検討した。 

 

(2)腹付け型大規模盛土造成地安定解析条件 

腹付け大規模盛土造成地の安定解析は、図-15に示

すように地形要因と、地盤要因を変化させて、盛土

材が粘性土の場合85ケース、砂質土の場合85ケース

の計170ケースの検討を行った。 

ａ)地形要因 

①盛土高さ（Ｈ1） 

盛土高さは、盛土のり尻からのり肩までの高さ

でＨ1＝5m，10m，15m，20m，の4ケースとする。 

②のり面勾配（1：ｎ） 

のり面勾配は、盛土のり尻からのり肩の宅地を

結んだ線が水平となす勾配で，ｎ＝1.5，1.8，2.0

の3ケースとする。 

③地山の勾配（α） 

地山の勾配は、盛土をする前の地山におけるの

り尻付近から天端付近となす角度(α)でα＝20°，

30°，40°の3ケースとする。 

④腹付け盛土の基礎幅（Ｌ2） 

盛土の基礎幅はＬ2 とし，Ｌ2＝0m，10m，20m，

の 3 ケースとする。 

 

図-15 腹付け盛土の形状 

 

b)地盤要因 

①地下水 

地下水位は，考慮しない。 

②盛土材 

盛土材は、盛土を構成している地質の種類で、

逆算法による値がNEXCO設計要領の半分の値が近

似しているので，表-1に示す。一般的な粘性土と

砂質土の２ケースとする。 

③基礎地盤の状況 

基礎地盤は軟弱地盤がない場合ととする。 
 

 

 

表-17 腹付け盛土の土質定数 

土質材料 
粘着力 

(Kn/㎡) 

内部摩

擦角φ 

（°） 

単位体積

重量γ 

(Kn/㎥) 

粘性土 25 15° 18.0 
盛土材

砂質土 15 25° 19.0 

基盤層 500 30° 20.0 

 

c)解析検討条件 

解析検討の諸条件は，のり面上部には木造 2 階建

て相当の建物荷重 10kN/㎡を想定して，常時で安全

率 Fs≧1.5，大地震の水平震度 kh＝0.25 で Fs≧1.0

の検討を行った。 

 

(3)安定解析結果から変動確率曲線の作成 

a)危険度評価した場合 

安定解析の結果は盛土材が粘性土の場合を表-8

に、砂質土の場合を表-9 に示す。図-16 は、この解

析結果を地形要因の盛土高さ(Ｈ1)，のり面勾配(1：

ｎ)，地山勾配(α)，腹付け盛土の基礎幅(Ｌ2)，地

盤要因の盛土材(粘性土・砂質土)基礎地盤(軟弱地盤

の有無)毎に分析したものである。この％表示は、該

当項目の中で常時 Fs≧1.5 または地震時 Fs≧1.0 の

必要安全率を満たさなかったものの割合を示してい

る。さらに、図-17 は、危険度評価をするために、

各要因相関図を作成したものである。表-10 は、こ

の図-17 から、腹付け型大規模盛土造成地の危険度

評価項目毎の配点を行ったものである。 

この危険度評価表により、解析結果 170 ケースの

配点を行い、兵庫県南部地震で被災した腹付け型大

規模盛土造成地 8箇所の配点を行い，図-4、-5の変

動確率曲線を作成した。 

b)考案 

安定計算結果から第一次スクリーニングの段階で

は、基礎地盤および盛土材の状況の地盤要因が把握

できない場合を想定して、変動確率曲線を作成した。 

その結果、点数が高くなるほど滑った盛土の数が

増加しており、変動確率曲線もその傾向を表してい

るとが，R２が決定係数が小さく予測能力が十分とは

いえない。 

 



表-8 盛土材が粘性土の場合の腹付け盛土の安全率 

表-9 盛土材が砂質土の場合の腹付け盛土の安全率 



図-16 各要因分析 

図-17 各要因相関図 

 

図-18 変動確率曲線 
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５．国土交通省告示第 1113 号から土質定数を

設定した場合 

 

(1)腹付け型大規模盛土造成地安全解析条件 

 国土交通省では，スウェーデン式サウンディング

試験による告示式 1113 号を式-1 のように定めてい

る。 

qa ＝ 30＋0.6Nsw・・・・・式-1 

ここに，qa：地盤の許容支持力度(kN/㎡) 
Nsw スウェーデン式サウンディング試験結果からの

貫入 1m 当りの半回転数(kgf/㎝２) 
New の最頻値は，図-19に示すように宅地盛土地盤

の土質工学的性質の研究論文５)から 20 程度となる

ので，式-1に代入する。 

qa ＝ 30＋0.6×20＝42 

一方，テルツァーギの支持力公式は，式-2のように

なる。 

 

qa ＝   
 

・・・・・式-2 

α,β：基礎形状係数(擁壁の形状係数は「連続」を

採用する,表-11参照) 

ｃ：支持地盤の粘着力(kN/㎡) 
Nc,Nγ,Nq：支持力係数(図-20，表-12参照) 

γ１:支持地盤の単位体積重量(kN/㎥) 
γ２:根入れ部分の土の単位体積重量(kN/㎥) 
B：基礎幅(ｍ) 

Df：根入れ深さ(ｍ) 

ここで，式-2 にφ＝０°で第二項の，Nγ＝0.0，

第三項の根切り効果を考慮しない，α＝1.0 とする

と第一項のみとする。qa は，図-20，表-11からφ＝

０°の場合 Nc＝5.1 となるので式-3となる。 

qa ＝
5.1×ｃ

3  ・・・・・式-3 

式-3に qa＝42 を代入してｃを逆算すると， 

ｃ＝
3×qa

5.1  ＝
3×42

5.1   ＝24.7 ≒ 25 

なる。 

したがって，γ＝17kN/㎥，ｃ＝25kN/㎡，地下水

位＝０ として計算する。 

 

 
基礎底面

の形状 
連 続 正方形 長方形 円 形

α 1.0 1.2 1.0+0.2
B
L
   1.3 

β 
0.5 0.3 0.5+0.2

B
L
   1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)安全解析結果から変動確率曲線の作成 

a)危険度評価した場合 

 安全解析の結果は盛土材が粘性土の場合を表-8

に示す。 

 この危険度評価表により貫mな解析結果85ケース

の配点を行い，図-20の変動確率曲線を作成した。 

b)考案 

 国土交通省告示第 1113 号が土質定数を設定して

安全計算を行ったが，変動確率曲線としては機能し

ていない。 

α・ｃ・Nc＋β・γ１・BNγ＋γ２・Df・Nq
３

 

表-12 支持力係数９) 

表-11 形状係数９) 

図-19 宅地盛土地盤の土質工学性質 

(スウェーデン式サウンディング結果 Nsw)
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図-20 支持力係数と内部摩擦角φの関係９) 

 



    

 

 

６．おわりに 
 

 本論文では，腹付け型大規模盛土造成地の過去の被害事

例についての土質状況を含んだデータが少ないために，3

タイプの安定解析を行い，1995 年兵庫県南部地震の被害

事例 56 箇所の内，腹付け盛土 8 箇所と合わせた変動予測

評価手法を提案した。その結果，下のような特徴が明らか

となった。 

①軟弱地盤および地下水を考慮した腹付け盛土の評

価手法 

安定計算結果から第一次スクリーニングの段階で

は、基礎地盤および盛土材の状況の地盤要因があら

かじめ把握できている場合とそうでない場合を想定

して、各条件でとの変動確率曲線を作成した。 

その結果、点数が高くなるほど滑った盛土の数が増

加しており、変動確率曲線もその傾向をよく表して

いると考えられる。ただし，地盤要因が把握できて

いる場合はゆるやかな曲線となるが，把握できてい

ない場合は，曲線が急になっている。 

②土質定数を逆算法により求めた地下水を考慮しな

い腹付け盛土の評価手法 

安定計算結果から第一次スクリーニングの段階で

は、基礎地盤および盛土材の状況の地盤要因が把握

表-13 盛土材が粘性土の場合の腹付け盛土の安全率 
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表-20 変動確率曲線 



できない場合を想定して、変動確率曲線を作成した。 

その結果、点数が高くなるほど滑った盛土の数が

増加しており、変動確率曲線もその傾向を表してい

るとが，R２が決定係数が小さく予測能力が十分とは

いえない。 

③国土交通省告示第 1113 号から土質定数を設定し

た場合 

 国土交通省告示第 1113 号が土質定数を設定して

安全計算を行ったが，変動確率曲線としては機能し

ていない。 
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PROPOSAL BY The EASY ESTIMATED MEANS FOR SLOPE 
COLLAPSES OF RESIDENTIAL LAND IN HIGH EMBANKMENT OF 

THE BELLY PUTTING TYPE 
 

Takao HASHIMOTO  
The paper is focusing on the easy estimated means for slope collapses of residential land in high 

embankment, because residential land of high embankment was suffered severe damage in the 2004 
Niigata-ken Chuetsu Earthquake.  This easy change forecast evaluation technique is not described about 
high embankment of the belly putting type.  Then, it is hoped that an immediate evaluation approach 
establishes it. In this thesis, because data of the situation of the type of soil of a past disaster case was a 
little, the stability analysis on three types was done.  As a result, the technique of an easy prospective 
evaluation the easy estimated means for slope collapses of t Residential land in high embankment  
of the belly putting type was made. 


