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はじめに 

地質リスクマネジメントの将来 

 

今年度も，地質リスク事例研究発表会を開催することが出来ましたこと，喜びに堪えませ

ん．これもひとえに，投稿・発表して頂いた皆さまの勇気とご努力，会員の皆さまのご支援

の賜物であると，心から感謝申し上げる次第です． 

 

皆さまのご努力のおかげで，地質リスクという用語は徐々に浸透し，市民権を獲得しつつ

あります．ただし今，業界は，少子高齢化の急速な進展という環境の激変に直面し，人材継

承・人材不足の問題が深刻化しています．この体制で，厳しい予算制約の下，「凶暴化」し

ている自然に対応することが本当に可能なのか，不安に感じている方も少なくないのでは

ないでしょうか． 

 

2019 年に改正された公共工事の品質確保の促進に関する法律（品確法）では，「施工技術

及び調査等に関する技術の維持向上が図られ，並びにそれらを有する者等が公共工事の品

質確保の担い手として中長期的に育成され，…」と述べられています．「担い手の（中長期

的）育成」が最重要課題の一つであると考えられます． 

その基本要件の一つとして，筆者には，公共調達におけるくじ引き落札の低減が急務であ

ると思われます．落札者がくじ引きで決定されるということは，発注者が入札者に対して，

「皆さんのこれまでの活動成果，及び，当該事業の調査・マネジメント計画の優劣は，受注

には関係ありませんよ」と言っているようにさえ聞こえます．この状況で，「地質リスクマ

ネジメントは，国民の生命と財産を守る建設事業の根幹を創造するやりがいのある仕事．是

非，この分野で自分を活かして働きたい！」と思う意欲的な若者を惹きつけることができる

でしょうか．筆者は，そのような若者に，「新 3K の中の『希望』なんて，所詮，口先だけじ

ゃん！」とそっぽを向かれてしまうことを危惧しています． 

 

「価格と品質で総合的に優れた調達」という改正品確法の目的の実現が，やりがいを求め

る意欲的な若者に希望を与えることにつながると思います．現時点で，改正品確法の目的が

必ずしも十分に浸透していない一因には，新型コロナウイルス感染症の影響があると思い

ます．建設業も，コロナ・ポストコロナ・with コロナに対応することに精一杯で，その他の

ことに取り組む余裕はありませんでした．しかし，世の中は，漸く「日常」を取り戻しつつ

あります．今この時が，改正品確法実現の真の開始時期と言えるのかもしれません． 

 

そのためには，地質技術顧問・GRE が，発注者の側に立って十分な活動が出来るかが，

決定的に重要であると思います．地質技術顧問・GRE が活躍する「背中」を見て，若手技術

者が育ち，やがて，先輩の後を継いでいく－そんな好循環が生まれ，機能している将来を夢

見ながら，今回，以下の原稿を作成・提出させて頂きました． 
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建設関連業務公共調達に関する一考察 

1. 背景と目的 

地方自治体が発注する建設関連業務では，プロポーザル方式・総合評価方式による発注が

少なく，価格競争で落札者が決定される場合が多い．この調達方式の問題は，様々な所で指

摘されている．木下は，「一部の地方公共団体においては，価格競争の結果，下限価格に複

数の建設コンサルタントの入札価格が張り付いてくじ引きによって落札者を決める事態が

生じている．目先の安値を求めて結果として後世につけを回してしまうことになりかねな

い．」1)と，くじ引き問題を重視する．その上で，「価格競争による弊害は，土木や建築に関

する技術業務にとどまらず，書類作成や登録業務，車両運行管理業務，警備業務といったさ

まざまな専門知識や習熟を要する役務全般についてもいえることである．役務を安易に価

格競争により調達することによって業務の質の低下など，さまざまな問題が生じている．役

務の調達について品質重視の受注者選定方式の適用を拡大する必要がある．」1)と主張する． 

業界においても，「地域において地質調査業務の低入札が繰り返され，業界全体が疲弊し，

担い手の確保もままならなくなるといった悪循環は根絶する必要がある．」2)との主張がな

されている． 

日本では，工事の公共調達方式に関して数多くの調査研究が実施されてきた．それらの知

見に基づき，実際の調達方式が設計され，適宜更新されてきた．一方，建設関連業務の公共

調達方式に関する調査研究は，極めて限定的にしか実施されてこなかった． 

本稿では，主に地質調査関連業務の公共調達方式，特にくじ引き落札の問題に焦点を当て

た予備的考察を行う． 

第 2 章では建設関連業務公共調達での価格競争方式の問題に関する予備的考察を行う．

第 3 章では発注者と入札者のリスク認知と相互関係を分析することによって，問題の根本

的発生原因を明らかにする．第 4 章では第 2，3 章の考察・検討結果に基づいて，改善策を

提案する． 

 

2. 価格競争方式の問題の予備的考察 

 (1) 問題の一例 

建設関連業務公共調達における価格競争には，少なくとも四つの問題があると考えられ

る．第一に，「正直者が馬鹿を見る」可能性が少なくないことである．その結果として，事

業執行の有効性と効率性が損なわれる可能性が存在することである．第二に，多くの応札額

が最低制限価格に集中して，くじ引き落札の割合が高まることである．第三に，受注調整行

為を誘発し，社会的公正が損なわれる可能性が存在することである．仮に，このような調整

行為が存在し，それが公知の事実となった場合は，甚大な損害を地域の社会経済にもたらす

危険性がある．第四に，建設関連業務従事者のやりがい向上が阻害される可能性が存在する

ことである． 

次節では，各問題について詳述する． 
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(2) 第一の問題 

工事の場合は，工法・現場作業の工夫等によって，作業の時間・人員を低減できる場合が

少なくない．建設関連業務の場合も，応札者が高い技術力を有している場合，或いは，現場

条件に精通している場合は，そうではない者と比較して，業務を効率的に実施することが可

能である．ただし，例えば，現場条件が事前に十分に把握されていない現場，或いは，条件

（例えば地質）の不確実性が大きい現場において，標準的な調査・設計に基づいて施工を実

施した場合，施工の途中で「想定外の」事象に遭遇し，大幅な工事費の増大，工期の遅延と

いうリスクに直面することを余儀なくされる場合もある．これらの場合は，適切な事前の調

査・検討が必要である． 

ただし現実には，適切な事前の調査・検討が実施されるとは限らない．まず，これらの事

前の調査・検討が，標準的な積算項目に含まれていない場合，これらを含めた応札は，予定

価格を超過するため失格となる可能性が高い．また，発注者がこれらの事前の調査・検討費

用を予定価格に含めたとしても，入札の競争相手が，これらの調査・検討を不要と「判断」

し，応札額に含めない場合もある．この状況では，これらの調査・検討業務を含めた応札者

が落札する確率はゼロとなる．このように，価格競争入札では，応札者が地質リスクに真剣

に向き合った結果，その事前対策費用を計上しても，落札することが著しく困難となる可能

性が高い．現行の制度は，「正直者が馬鹿を見る」可能性を生み出す執行制度であると考え

られる． 

現行方式は応札者に影響を与えるだけではない．発注者，並びに，納税者と事業の受益者

にも影響を及ぼす． 

残念ながら，日本の公共発注者組織では，地質の専門家は極めて限定的にしか存在しない．

このことは，多くの発注者は，地質調査業務の成果品の良し悪しを必ずしも正確に判断でき

ないことを示唆している．仮に「粗悪な」成果品が納入された場合，問題は施工時に顕在化

することが少なくない．不可逆的な損害が発生する場合も有る．最善ではない対策が実施さ

れた場合，問題解決策に莫大な費用を要する．これは，事業の効率性を損なう． 

(3) 第二の問題 

価格以外に競争する余地が無いのであれば，応札者が受注の可能性を求めて，最低制限価

格を予測し，その額で応札することは，合理的な対応の一つと言える．その結果，応札額が

最低制限価格に集中し，落札者をくじ引きで決定するようになるのは当然の帰結であると

言える． 

二宮と渡邊 3)は，数値シミュレーションモデルを構築して，工事発注において落札者が全

てくじ引きで決定される状況を分析した．その結果，くじ引き入札の繰り返しは，「くじ運」

まかせの不安定経営を余儀なくするだけでなく，不誠実な業者を排除できない危険性を有

していることを示した．ここでも，「正直者」の業者は「選別」・淘汰される危険性が存在す

るのである． 

(4) 第三の問題 

現行方式の下では，経営リスクを充分に低減するための方法は，極めて限定されていると
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考えられる．受注調整行為は，その有力な手法の一つになり得る．言い換えると，現行の価

格競争制度は，受注調整という反社会的行為を誘発・招来する危険性を絶えず含んでいるこ

とを示唆していると考えられる． 

受注調整，所謂，談合は，建設業界の文化の一つとして，実施されてきた．右肩上がりの

時代，社会基盤施設の絶対量が不足し，大量の建設が求められていた時代には，指名競争と

予定価格制度と相まって，効率的な慣習であったとの見解も存在する．しかし，世の流れは

大きく変わり，また建設業界も工事に関しては，入札行動に大きな変化が見られている．そ

の中で，近年，脱談合をさらに促進させる法改正が行われた．令和元年の独占禁止法改正で

あり，具体的には，課徴金算定方法の改訂である．それまでは，摘発後 3 年前迄遡った収入

の合計に基づいて課徴金の額を定めていた方法を，10 年前迄遡るよう改訂された 4)．課徴

金が過去 10 年間の収入に基づいて算定され課金される制度下では，違反行為が摘発され多

大な罰則が科されることに伴う経営リスクは極めて大きいと言える． 

ここで，経営者の中には心理的ジレンマに陥っている方も少なくないように思われる．経

営安定化のために「談合」は，「喉から手が出るほど」手にしたい対策と捉えられている可

能性もある．しかし，違反行為が摘発された場合，それは会社に不可逆的損害をもたらす危

険性が高い．改正独占禁止法とくじ引き落札を容認する現行の調達制度は，必ずしも互いに

整合していないと考えられる． 

(5) 第四の問題 

このような状況は，優秀な人材を求める上で，大きな障害となると考えられる．落札者が

くじ引きで決定される場合，民間技術者がどのような努力を行っても，それが報われること

は少ない．このような状況において，働くことへのモチベーションを高め・維持することは，

難しいと考えられるからである． 

1983 年に発刊された Machungwa と Schmit が行った「Work Motivation in a Developing 

Country」という研究論文がある 5)．これは，ザンビアの五つの職種における 341 名の労働者

のモチベーションについて調査・分析したものである．ここで，注目すべきは，「動機づけ

られる出来事とは」に対する回答である．その第一位と二位には， 

① A lot of work or difficult work (not too much or too difficult) 

② Work itself (interesting, challenging, important, has variety) 
が挙げられている． 

ベトナムの建設技能者を対象に行った調査では，技能者の制御された動機づけ(controlled 

motivation)に加えて，自律的動機づけ(autonomous motivation)も，労働生産性に有意に影響す

るとの結果が得られている 6)． 

発展途上国では，制御された動機づけ（お金等）が自律的動機づけよりも重要であるとの

「常識」が未だに存在するように思われる．しかし，上で示した研究は，面白い，挑戦的で

ある，重要である等の自律的な動機づけも重要であることを示している．これらの項目は，

国の経済発展の水準にかかわらず，人間に共通した動機づけ要因の一つであるように思わ

れる． 
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落札者がくじ引きで決定される状況では，人間に共通した動機づけ要因が不充分となる

ことが危惧される．事実，日本の業界の職員の離職率は決して低くなく，人材確保に苦労し

ているとの声も聞かれる．この状況を打開するため，最近は，外国人技術者を採用する会社

も出てきている．しかし，この状況は，業界の新たなスローガンとして掲げられている「新

3K」に大きく乖離している状況ように思われるのである． 

 

3. 発注者と入札者のリスク認知と相互関係 

問題の根本原因を明らかにするためには，原因と結果との関係を明らかにする必要があ

る．各主体は，それぞれ目的を持って行動しているが，目的達成を阻害する不確かさが常に

発生する．したがって，不確かさの発生原因を明らかにし，その対応策の妥当性を検証する

ことが有益である．ISO31000 では，リスクは「目的に対する不確かさの影響」と定義され

ている．そこで，発注者と入札者の入札時におけるリスク認知（目的，不確かさ，リスク，

対策），結果，及び，それらの相互関連性を図-1 に示した． 

 
図-1 発注者と入札者のリスク認知・結果と相互関連性 

 

多くの発注者にとって，主な目的の一つは，公正な入札の実施と地元企業の保護・育成で

あると考えられる．ここで，不確かさとしては，入札者が不正行為を行う可能性が挙げられ

る．また，県外業者も参加可能である一般競争入札＋総合評価方式を採用した場合，高い企

業評価点と技術者評価点を持つ県外企業が応札する可能性も，発注者にとっての不確かさ

になると考えられる．その結果，不正入札と地元企業が落札できないという状況が，発注者

が認知するリスクとなる．これらのリスクへの対応策として採用される対策が，業者を指名

し価格を競わせる入札方式である．発注者は，この入札方式を，二つのリスクを当座回避す

る対策として実施していることが少なくないように思われる．地元企業のみを指名すれば，

非地元企業の落札を回避することができる．また，落札者を価格のみ，同額の場合はくじ引

きで決定すれば，発注者の恣意は入ることが無く，公正な入札が担保されるからである．こ

－ v－



vi 
 

の方式の採用によって，発注者は，当初目的を達成したと理解していると思われる． 

入札者の中には，利益確保の他に技術者育成という目的を持っている者が多いと考えら

れる．しかし，発注者のリスク対応策は，入札者に負の影響を与えると考えられる．まず，

くじ引き落札に「参加」する入札者が増えるほど，落札確率は低下する，すなわち，受注の

不確かさは増大する．これは，目標利益が確保できないというリスクを増大させることにな

る．また，受注の不確かさの増大は，教育投資の費用対効果の不確かさも増大させると考え

られる．業務を受注できなければ，実践教育の場が得られないからである．これは，教育投

資が回収できないリスクを生み出すことになる． 

目標利益非確保リスクの有力な低減策の一つが，受注調整であると考えられる．ここで，

以下の二点に留意すべきである．第一に，公共調達関係者は，「指名は談合の温床」という

社会的批判が繰り返しなされてきたことを忘れるべきではない．「指名競争入札であっても，

くじ引き落札の割合は高いので，入札の公正さは担保されている」との理解は，現象・問題

の本質を必ずしも正確に捉えていない危険性があると考えられる．第二に，言うまでもなく，

受注調整は「諸刃の剣」である．この行為は，公正な入札という発注者の目的達成を阻害す

る．独占禁止法改正によって，会社にも，発覚した場合，不可逆的損失をもたらす可能性が

高い． 

技術者不足リスクへの窮余の策が，外国人技術者の導入である．ここで，重要な点は，外

国人技術者を，決して安価な代替技術者として見てはいけないということである．言葉も文

化も異なる外国人技術者を育成するためには，日本人技術者よりも多大な時間と労力が必

要となる可能性もある．この点を軽視して外国人技術者を導入しても，技術者育成との当初

目標は達成されず，地元企業の保護・育成という発注者の目的も水泡に帰してしまうと考え

られる．最後に強調すべき点は，入札者による受注調整，並びに，安易な外国人技術者導入

という行動は，それぞれ，入札者不正行為と地元企業内外技術格差という発注者にとっての

不確かさの増大に繋がる危険性があるという点である． 

以上を要すると，現行方式の特徴は，発注者の行動によって，入札者の不確かさ，それに

伴うリスクが増大していること，入札者がそれらのリスクを回避するために安易な対策を

採用すると，発注者の不確かさとリスクが増大する悪循環を生む可能性が存在する点にあ

ると思われる． 

 

4. 制度変革の提案 

前述したように，現行制度下では，発注者と入札者の間で，不確かさとリスクが増幅する

悪循環が生じる危険性がある．制度変革は，両者が減少する好循環を生み出すものでなけれ

ばならない． 

以下は，地域を支える一民間技術者の感想である． 

「国土強靭化のための対策として実施されている調査や点検事業から分かることは，作り

続けてきた公共財についてその役割と機能を正しく評価するのは人（技術者）だということ

である．」これは，改正品確法において「施工技術及び調査等に関する技術の維持向上が図
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られ，並びにそれらを有する者等が公共工事の品質確保の担い手として中長期的に育成さ

れ，…」と述べられている「担い手の（中長期的）育成」が最重要課題であることを示して

いる． 

この点を意識して，提案した変革制度を図-2 に示す．制度変革の要点は三点ある．第一

は，上述の民間技術者の感想に基づいて，発注者の目的を「地元企業の保護・育成」から「技

術者の育成」に変更した点である．第二は，その際に生じうる「発注者技術力」に関する不

確かさ，及びそれに伴う「技術調達困難」というリスクの存在を認め，その低減策として「技

術顧問を導入」する点である．現行制度下でも，これらの不確かさとリスクが存在する．に

もかかわらず，これらへの対策を採らずに，結果として入札者に「転嫁」したことが，前述

した不確かさとリスク増幅の悪循環の根源的一因になっていると考えられる．第三は，地元

内外企業の技術格差という不確かさ，それに伴う地元企業非落札・非育成というリスクに対

して，発注者が技術顧問・総合評価・プロポーザル方式を導入し，入札者の技術者育成を促

すという「リスク共有」対策を採用していることである． 

 
図-2 提案制度下において期待される発注者と入札者のリスク認知と相互関係の一例 

 

特に第三の点は、動機づけと大きく関連する．図-3 は，あるタスクの成功の主観的確率

（難易度）と達成動機づけの強さとの関係の一例を示したものである 7)．人の達成動機づけ

が最も強くなるのは，難しすぎる，或いは，易しすぎるタスクではなく，頑張れば出来る！

というタスクを遂行する時である，という主張である．現行制度において，入札者は，くじ

運の不確かさに伴う「目標利益非確保」のリスクに直面している．これは、対策の難易度が

極めて高いリスクである．（業者は祈ることしか出来ないと言っても過言ではない．）総合評

価・プロポーザル方式を導入する提案制度下においても，落札確率の不確かさに伴う目標利

益非確保のリスクが存在するが，これは，専門分野強化等の対策によって低減できる．この

リスクは頑張れば対応が可能なリスクであるため，技術者の動機づけ向上につながる可能

性がある．このように，リスクと動機づけには密接な関係がある．提案制度では，各主体が

最適なリスクを担当し，最適な挑戦を行うことによって，各々の動機付け・やりがいを向上

させることができる可能性がある． 

以下に具体の施策を提案する． 
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・ 地域政策の中で，地域の担い手となる域内の土木事業者・技術者のあり方について明確

な目標（量と質の確保）を立て，それを確実に実現するための施策を実施する． 

・ 熟練技術者の役割を次世代の技術者の育成と支援とし，管理技術者について若手の起用

を優位なものとして評価する入札制度とする． 

・ 業務成果の評価（評価点の決定等）は第三者評価を交えて実施し，その業務過程の確認

（主たる業務の実施が所属技術者により行われていることや，外部事業者への委託内容

や割合の確認についても契約書類の確認等により）を建設工事と同様に実施する． 

・ 技術者（民間会社と公共機関の双方）の育成を産官学で協力し行うため，その機会と場

所を大学に設け，共に学び，交流することを奨励する． 

 

 
図-3 成功の主観的確率（難易度）と達成動機づけの強さとの関係の一例 7) 

（文献 7)に基づいて，筆者作成） 

 

5. おわりに 

改正品確法の目的が必ずしも十分に浸透していない一因には，新型コロナウイルス感染

症の影響があると思われる．建設業も，コロナ・ポストコロナ・with コロナに対応するこ

とに精一杯で，その他のことに取り組む余裕はなかったと言える．業界も，漸く「日常」を

取り戻しつつある．今この時が，改正品確法実現の真の開始時期と言えるように思われる． 

本稿が，ささやかながら，「価格と品質で総合的に優れた調達」という改正品確法の目的

実現の一助になれば幸いである． 
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これまでの皆さまの絶大なるご尽力・ご協力・ご支援に改めて感謝申し上げますとともに，

新型コロナウイルスによる感染の収束を願いつつ，皆さまとご家族の方々の益々のご健勝

とご多幸を心よりお祈り申し上げます． 

 

ありがとうございました． 

令和 4 年 11 月 4 日 

地質リスク学会会長 渡邊 法美 
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第Ⅰ編 プログラム 

第１３回地質リスクマネジメント事例研究発表会 開催案内 

 

共催：地質リスク学会、一般社団法人全国地質調査業協会連合会   
＜開催趣旨＞ 

      事例研究発表会の主な目的は、建設工事等における地質リスクのマネジメントの実例を紹介し、 
様々な課題を議論し共有することにあります。 

＜開催要領＞ 
     開催日：令和４年１１月４日（金） 
    開催場所：飯田橋レインボービル ７階「大会議室」 

         〒162-0826 東京都新宿区市谷船河原町 11 番地 飯田橋レインボービル TEL 03-3260-4791  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
＜プログラム＞ 

     開 場： 12:15 

         開 会： 12:30～ 

開会挨拶： 12:35～12:50  渡邊 法美 地質リスク学会 会長 （高知工科大学 教授） 

         表彰式： 12:50～13:00  事例研究発表会 優秀論文賞授与式 

招待講演： 13:00～13:40  「シンガポール地下鉄事故の概要について」 

                               折原 敬二 氏 

（土木学会地下建設における地盤リスクマネジメント検討部会委員） 

            休憩：13:40～13:50 

事例研究発表会：13:50～16:50  （途中休憩 15 分） 

    閉会挨拶：16:50          小笠原正継 （地質リスク学会 副会長）   

 

＜事例研究発表会について＞ 

  (1) １セッションの基本時間割 

     ＊口頭発表時間は、１編当たり１５分とする。 
                                  発表編数 ６編      

① セッション開始挨拶（司会者） １分程度 
② 発表 ４５分（１５分×３編） 
③ 質疑応答  ５分 
④ 発表 ４５分（１５分×３編） 
⑤ 質疑応答  ５分 
⑥ 全体質疑応答＆まとめ（司会者） １０分 

  合計時間                １１０分 
(2) セッション司会者 

         小笠原正継 （地質リスク学会 副会長）  
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事事例例研研究究論論文文一一覧覧  
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

＊＊リリススククママネネジジメメンントト事事例例のの種種類類はは以以下下のの３３タタイイププととななっってておおりりまますす。。  
        ＡＡ型型：：地地質質リリススククをを回回避避ししたた事事例例  
        ＢＢ型型：：地地質質リリススククがが発発現現ししたた事事例例  
        ＣＣ型型：：発発現現ししたた地地質質リリススククをを最最小小限限にに回回避避ししたた事事例例  
          

 
 

論文No 発表者 所属先 題目 発表内容 事例の種類

1 太田史朗
川崎地質（株） 鳥海山山麓の道路施工における埋没谷に堆

積した高有機質土への対応事例

日本海沿岸の高規格道路の計画地には、海岸から一段高い標高20～
40m の丘陵地に鳥海山の泥流堆積物，その上位に小規模な沖積層が
分布する。構造物箇所での地質調査では、軟弱地盤は層厚1～2ｍと
薄かったものの、地元の方から軟弱地盤の存在を示唆する情報があ
り、サウンディング調査を追加で実施したところ、場所により層厚
５～７ｍの軟弱層が分布することが判明した。それを受けて、路線
全体でサウンディング調査を実施した結果，溺れ谷状の軟弱地盤が
随所で確認され，先の箇所も含めて合計７箇所にのぼった。本報告
では、施工前に顕在化し

A型

2 杉山幸太郎 国際航業（株）
道路トンネルにおいて長尺水平ボーリング
により施工時の地質リスクを低減した事例

本事例は、新潟県の朝日温海道路で施工中のトンネル拡幅部におい
て、延長475ｍの長尺水平ボーリングを実施し、安全側の設計となっ
ていた支保パターンを変更することで、事業コストの縮減と工期短
縮に寄与した事例である。従来の地表面からの地質調査手法では推
定が困難な地質リスクに対して、新たな解決策と期待される調査手
法について紹介する。

A型

3 久野　高明 基礎地盤コンサルタンツ（株）

道路ルート検討段階における地質リスク検
討の重要性
～特にLPデータによる微地形解析と衛星SAR
による地盤変動解析に基づく地質リスク評
価について～

 本稿では、道路ルート検討・中心線決定に必要な地質リスク検討
（特に地すべり）を行い、地質リスクの事前回避に寄与した事例を
報告する。
　事例対象は、計画段階の地域高規格道路である。当該道路予備設
計段階において、既往資料収集整理、地表地質踏査、高精度地形
データ（LPデータ）による微地形解析、衛星SARによる地盤変動解析
等を用いた地質リスク分析・評価を行い、ルート検討に必要な基礎
資料とした。

A型

4 仲間　真紀 四国建設コンサルタント（株）
トンネル坑口に分布するトップリング性の
緩み岩盤への対応

山岳トンネルの坑口計画箇所には、既往の弾性波探査およびボーリ
ング調査などの結果から、空隙を有する低速度の緩み岩盤領域が分
布することが判っていた。この緩み岩盤の地質特性と性状を把握
し、適切な坑口設計を行う事を目的として調査提案および緩み岩盤
の解析を行った。結果、緩みが著しい箇所を切土により除去し、坑
口位置を変更することとして、地質リスクを最小限に回避した。

A型

5 榊原  信夫 川崎地質（株）
河川護岸工事における地すべりリスク発現
と対応事例

河川護岸擁壁工事の掘削の際に、緩傾斜で河川に抜ける地すべりが
活動して周辺の家屋等に変状が生じ、地質リスクが発現した事例を
報告する。
原因は、地すべり末端部での床掘掘削や融雪時の河川増水による河
床浸食である。
応急対策で抑え盛土を実施し被害を最小限に抑えた。その後対策工
が計画・施工され地すべりは安定し護岸工事も終了した。
事前に、護岸工や河床洗堀等の地すべりリスクを見込んだ安定性照
査を行う必要があった。

C型

6 利根　穂志美

川崎地質（株）
傾斜地盤における側方流動の発生と対策に
ついて

本事例は、河川の後背地に建設した築堤兼用道路の盛土設置箇所に
おいて、軟弱層が傾斜していることにより、盛土に継続的な変位が
生じたため、対策工の検討を行った事例である。変位の要因として
は、有機質土の層厚が事前調査時の想定より厚く、「二次圧密」
「基盤傾斜に沿った軟弱層の側方流動」「改良体の強度発現不良」
などの地質リスクが考えられた。これらに対し、変位を抑制し、堤
防や道路機能への影響を軽減するための対策工として地盤改良工法
を選定し、これに伴う現地調査及びFEＭ変形解析の実施により最適
な改良範囲や深度を検討した。

C型

7 長谷川智史 （株）日さく
河川小堤施工における地質リスクの発現事
例(堤体基礎地盤の崩壊事例)

河川小堤の施工に伴い、堤体荷重を原因とする小堤の基礎地盤の崩
壊が発生した。河川沿いにおける地質構造が当初想定よりも複雑で
あり、地質構造推定の不確実性が原因と考えられる。本発表では、
崩壊発生後の追加調査と対策工の検討を通じて、地質リスクの発現
事例として紹介する。

B型

8 澁谷　  奨 （株）地圏総合コンサルタント
高規格道路の切土法面において発現した地
質リスクと対応事例

本発表事例は高規格道路の切土法面において、豪雨時に変状（地質
リスク）が発現した事例である。地質リスク発現は高規格道路の供
用後に発生した。対象法面は流れ盤構造の断層と複数の亀裂を有す
る地質からなり、雨水が法面内部に浸透して地下水位が急激に上昇
したことが地質リスク発現の原因であった。本発表では、発現した
地質リスクの評価結果、地質リスク発現後の対応およびマネジメン
ト効果について発表する。

B型

 
 
 
 
 
 
 

第Ⅱ編 招待講演 

 

 

「シンガポール地下鉄事故の概要について」 

折原 敬二 氏 

（土木学会地下建設における地盤リスクマネジメント検討部会委員） 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

－ 2－



2 
 

事事例例研研究究論論文文一一覧覧  
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

＊＊リリススククママネネジジメメンントト事事例例のの種種類類はは以以下下のの３３タタイイププととななっってておおりりまますす。。  
        ＡＡ型型：：地地質質リリススククをを回回避避ししたた事事例例  
        ＢＢ型型：：地地質質リリススククがが発発現現ししたた事事例例  
        ＣＣ型型：：発発現現ししたた地地質質リリススククをを最最小小限限にに回回避避ししたた事事例例  
          

 
 

論文No 発表者 所属先 題目 発表内容 事例の種類

1 太田史朗
川崎地質（株） 鳥海山山麓の道路施工における埋没谷に堆

積した高有機質土への対応事例

日本海沿岸の高規格道路の計画地には、海岸から一段高い標高20～
40m の丘陵地に鳥海山の泥流堆積物，その上位に小規模な沖積層が
分布する。構造物箇所での地質調査では、軟弱地盤は層厚1～2ｍと
薄かったものの、地元の方から軟弱地盤の存在を示唆する情報があ
り、サウンディング調査を追加で実施したところ、場所により層厚
５～７ｍの軟弱層が分布することが判明した。それを受けて、路線
全体でサウンディング調査を実施した結果，溺れ谷状の軟弱地盤が
随所で確認され，先の箇所も含めて合計７箇所にのぼった。本報告
では、施工前に顕在化し

A型

2 杉山幸太郎 国際航業（株）
道路トンネルにおいて長尺水平ボーリング
により施工時の地質リスクを低減した事例

本事例は、新潟県の朝日温海道路で施工中のトンネル拡幅部におい
て、延長475ｍの長尺水平ボーリングを実施し、安全側の設計となっ
ていた支保パターンを変更することで、事業コストの縮減と工期短
縮に寄与した事例である。従来の地表面からの地質調査手法では推
定が困難な地質リスクに対して、新たな解決策と期待される調査手
法について紹介する。

A型

3 久野　高明 基礎地盤コンサルタンツ（株）

道路ルート検討段階における地質リスク検
討の重要性
～特にLPデータによる微地形解析と衛星SAR
による地盤変動解析に基づく地質リスク評
価について～

 本稿では、道路ルート検討・中心線決定に必要な地質リスク検討
（特に地すべり）を行い、地質リスクの事前回避に寄与した事例を
報告する。
　事例対象は、計画段階の地域高規格道路である。当該道路予備設
計段階において、既往資料収集整理、地表地質踏査、高精度地形
データ（LPデータ）による微地形解析、衛星SARによる地盤変動解析
等を用いた地質リスク分析・評価を行い、ルート検討に必要な基礎
資料とした。

A型

4 仲間　真紀 四国建設コンサルタント（株）
トンネル坑口に分布するトップリング性の
緩み岩盤への対応

山岳トンネルの坑口計画箇所には、既往の弾性波探査およびボーリ
ング調査などの結果から、空隙を有する低速度の緩み岩盤領域が分
布することが判っていた。この緩み岩盤の地質特性と性状を把握
し、適切な坑口設計を行う事を目的として調査提案および緩み岩盤
の解析を行った。結果、緩みが著しい箇所を切土により除去し、坑
口位置を変更することとして、地質リスクを最小限に回避した。

A型

5 榊原  信夫 川崎地質（株）
河川護岸工事における地すべりリスク発現
と対応事例

河川護岸擁壁工事の掘削の際に、緩傾斜で河川に抜ける地すべりが
活動して周辺の家屋等に変状が生じ、地質リスクが発現した事例を
報告する。
原因は、地すべり末端部での床掘掘削や融雪時の河川増水による河
床浸食である。
応急対策で抑え盛土を実施し被害を最小限に抑えた。その後対策工
が計画・施工され地すべりは安定し護岸工事も終了した。
事前に、護岸工や河床洗堀等の地すべりリスクを見込んだ安定性照
査を行う必要があった。

C型

6 利根　穂志美

川崎地質（株）
傾斜地盤における側方流動の発生と対策に
ついて

本事例は、河川の後背地に建設した築堤兼用道路の盛土設置箇所に
おいて、軟弱層が傾斜していることにより、盛土に継続的な変位が
生じたため、対策工の検討を行った事例である。変位の要因として
は、有機質土の層厚が事前調査時の想定より厚く、「二次圧密」
「基盤傾斜に沿った軟弱層の側方流動」「改良体の強度発現不良」
などの地質リスクが考えられた。これらに対し、変位を抑制し、堤
防や道路機能への影響を軽減するための対策工として地盤改良工法
を選定し、これに伴う現地調査及びFEＭ変形解析の実施により最適
な改良範囲や深度を検討した。

C型

7 長谷川智史 （株）日さく
河川小堤施工における地質リスクの発現事
例(堤体基礎地盤の崩壊事例)

河川小堤の施工に伴い、堤体荷重を原因とする小堤の基礎地盤の崩
壊が発生した。河川沿いにおける地質構造が当初想定よりも複雑で
あり、地質構造推定の不確実性が原因と考えられる。本発表では、
崩壊発生後の追加調査と対策工の検討を通じて、地質リスクの発現
事例として紹介する。

B型

8 澁谷　  奨 （株）地圏総合コンサルタント
高規格道路の切土法面において発現した地
質リスクと対応事例

本発表事例は高規格道路の切土法面において、豪雨時に変状（地質
リスク）が発現した事例である。地質リスク発現は高規格道路の供
用後に発生した。対象法面は流れ盤構造の断層と複数の亀裂を有す
る地質からなり、雨水が法面内部に浸透して地下水位が急激に上昇
したことが地質リスク発現の原因であった。本発表では、発現した
地質リスクの評価結果、地質リスク発現後の対応およびマネジメン
ト効果について発表する。

B型
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シンガポール地下鉄事故（２００４）の概要

2022年11月４日 地質リスクマネジメント事例研究発表会
土木学会地下建設における地盤リスクマネジメント検討部会委員

基礎地盤コンサルタンツ（株） 折原敬二

1. 事故の概要
2. 事故を教訓とした制度変更（リスク管理）

2

事故調査を審議した査問委員会の最終報告書

－ 3－



査問委員会 （２００４年８月２日～２００５年１月１７日）

審議官 ３人 （裁判官 / 地盤工学専門大学教授 /
構造力学専門技術者）

関与団体

発注者（LTA）
保険会社

労働管理局

施工会社

設計会社

下請会社

個人（工事のPE）
遺族

証人 １６６人

それぞれに弁護士と地盤工学など
の専門家（Expert Witness)がつく

3

査問委員会最終報告書
労働大臣宛

2005年5月10日提出

位置図・断面図

4

駅 開削 トンネル
縦
坑

崩壊部

－ 4－



崩壊部平面図（連壁と切張りによる開削工法）

5

崩壊部
山留壁断面図

軟弱地盤

（有機質土、海
成粘土2層など
層厚約４0m）

洪積半固結砂層

盛土

連壁
幅＝800～1000mm
長さ＝45ｍ

切張り＝10段

掘削深度＝33.３m

先行水平グラウト
JGP＝2層

6

－ 5－



連壁の
水平変位
（実測値）

7

海側（南） 陸側（北）
設計値

6段目

9段目

崩壊前後の地盤調査による
軟弱沖積粘土層下端等高線図

8

⇐崩壊前

崩壊後
⇓

海側（南）

陸側（北）

－ 6－



崩壊原因 人為ミス

1. 解析ミス ー FEMの解析モデル
2. 腹起しの補強ミス ー C形綱
3. 予兆の看過

 バックアナリシス

 連壁の過大変形

 地盤沈下

 腹起しの変形

 土砂・地下水の流入

 切バリ軸力の低下

 キシミ音

9

査問委員会の結論

PLAXIS（FEMプログラム）
解析モデル

10

Ｃ、Φを入力し有効応力状態から、非排水強度に変換する方法

－ 7－



PLAXISにおける応力経路

11

PRAXIS
解析結果

Method B

Method A

12

同じｃ、ɸを入
力しても結果
が異なる

壁の水平変位 曲げモーメント

－ 8－



通常と異なる腹起し
の補強方法を採用

C形綱
9段目

通常
上段

13

9段目腹起しの変状と
C形綱による補強

事故当日

14

－ 9－



法律上の責任 （Criminal Liability）
施工会社 Factories Regulations適用

施工会社社員（2名）とPE 同上

発注側責任者（１名） 同上

施工会社社員（３名）

発注側エンジニア（１名）

下請会社（２社）

下請会社社員（２名）

警告

15

Factories Regulation
工場や建設現場の安全管理に関する法律。違反者の罰則規定として、最大800万
円ほどの罰金、または最大12ヶ月の禁固刑、あるいはその両方

事故後の制度変更

Building Control Authority （建築監督庁）
建築工事全般の許認可を行なう最上級機関

1. 地盤専門技術士 PE（Geo）と照査資格AC（Geo）の新設

2. 第3者照査の義務化

3. 地盤調査会社の審査制度導入

4. 地盤調査規定の変更 （ボーリング本数など）

5. 掘削のための新設計指針

6. トンネル専門技術士資格の新設（2019）

7. リスクを考慮した設計

16

－ 10 －



17

トンネルの地山条件と近接構造物位置に応じた
リスク分類 （BCA）

近接構造物位置

地山条件
Mixed Face

直上

トンネル掘削による地表面沈下
論文

溺れ谷と地表面沈下の関係

Mixed Facesや溺れ谷をトンネ
ルが通過するとき、土圧喪失、
過大な地表面沈下や陥没が発
生している 18

－ 11 －



19

トンネル掘削リスク

設計者、発注者、管
理者、近隣オーナー
毎のリスクに応じたア
クション規定
（BCA）

設計者

発注者

３２ a)ルート変更、b)近隣居住者の一時退去、c)地盤改良かアンダーピニング
３３ 地盤改良などを含む緊急対策の準備（有効な場所にスタンバイさせる）

20

FEMモデルのトンネル断面
を強制的に収縮させて、地
表面や周辺構造物への影
響を計算する
V＝体積収縮率 （％）

High リスクのときは、Vを
2倍とする。

－ 12 －



事故後の制度変更

Land Transport Authority （LTA、国土交通庁）
地下鉄工事の発注者

1. 工事とコンサルタント入札での技術評価の配点増

2. GIBR（GBR）と Impact Assessment

3. 入札時の地盤リスクアセスメント （入札審査対象）

4. 第3者による計測

5. 第3者管理コンサルタントによる施工管理

6. 責任分担の明確化

7. 地盤調査と品質管理の分離発注

21

GBR（GIBR）

シンガポールは、2007年以降に導入
契約文書の一部

発注者と請負者が地盤とリスクを共有し、

工事中に遭遇する課題を適切に分担で

きるように、地盤状況の基準（Baseline)

をあらかじめ設定しておく。この基準に

記載がない地盤が出現したときは発注

者負担、逆は請負者負担とする。

欧米では導入済み
•英国規準
• CIRIA C580
•ユーロコード
•アメリカ基準

22

－ 13 －



ＧIＢＲ導入の背景

1. 減らない事故とリスク低減に対する社会的ニーズ

GIBRに、リスク管理機能を持たせる

2. 発注者と請負者による公平な責任分担

3. クレームの省力化と訴訟の回避

4. 入札価格の適正化・公正化 （同じ条件で入札する）

23

地地下下鉄鉄工工事事仕仕様様書書がが規規定定すするるＧIＢＲの内容
（（発発注注側側のの設設計計ココンンササルルタタンントトがが作作成成））

1. ササイイトトのの地地質質、、土土質質おおよよびび岩岩盤盤分分類類

2. 各各種種地地盤盤定定数数

3. 最最低低限限必必要要なな設設計計地地盤盤定定数数ととそそのの設設定定根根拠拠

4. 想想定定地地層層断断面面図図、、特特にに沖沖積積層層とと基基盤盤層層のの境境界界ココンンタターー図図とと断断層層・・褶褶曲曲はは必必ずず

記記載載すするるこことと。。地地層層境境界界はは変変動動幅幅をを表表示示すするるこことと

5. 各各地地層層ののココンンタターー図図

6. 概概念念的的なな地地盤盤改改良良工工法法のの提提案案

7. 地地盤盤とと地地下下水水のの挙挙動動予予測測

8. 工工事事にに関関わわるるリリススククのの抽抽出出

9. 仮仮設設とと永永久久構構造造物物のの施施工工リリススクク

10. 施施工工時時ののリリススクク管管理理方方法法のの提提案案

24

－ 14 －



施工時のリスク管理と対策

警報レベル(許容値の70％）
計測の増強
バックアナリシスと設計の見直し
掘削工程の見直し
補強と追加対策工

作業停止レベル（許容値）
掘削停止
埋め戻し
掘削法の抜本的見直し

25

26

仮仮設設設設計計ココンンササルルタタンントトにによよるる

Impact Assessment （（影影響響評評価価））

トトンンネネルルにによよるる地地表表面面沈沈下下予予想想

地地下下通通路路建建設設にによよるる

既既設設杭杭とと埋埋設設管管へへのの影影響響

－ 15 －



シシンンガガポポーールルののリリススククママネネーージジメメンントトのの特特徴徴
1. 徹徹底底ししたた性性能能設設計計（（許許容容値値管管理理））

2. 計計画画、、設設計計、、施施工工ままでで、、一一貫貫ししたたリリススククママネネーージジメメンントト

設設計計ココンンササルルタタンントト（（個個人人））はは全全工工程程にに責責任任をを負負うう。。

設設計計図図書書、、施施工工図図面面、、完完成成図図面面ににササイインン

3. 明明確確なな責責任任分分担担 （（個個人人））

第第三三者者照照査査、、管管理理ココンンササルルタタンントト、、仮仮設設設設計計ココンンササルルタタンントト

責責任任にに応応じじたた報報酬酬

4. BCAとと事事業業者者（（LTAななどど））にによよるる二二重重のの許許認認可可
5. リリススクク、、事事故故、、対対策策のの透透明明性性

地地盤盤工工学学会会、、トトンンネネルル学学会会、、LTA、、大大学学主主催催のの
事事例例をを重重視視すするる研研究究発発表表会会（（２２年年毎毎））

6. 大大学学のの関関与与 （（ププロロジジェェククトトをを通通ししてて様様々々なな立立場場でで））

大大学学教教育育へへののフフィィーードドババッックク、、新新卒卒即即戦戦力力のの輩輩出出

7. 地地盤盤調調査査のの質質量量向向上上にによよるる経経済済性性とと安安全全性性ののババラランンスス

8. 工工事事保保険険のの充充実実
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[[論論文文 NNoo..11]]  鳥鳥海海山山山山麓麓のの道道路路施施工工ににおおけけるる埋埋没没谷谷にに堆堆積積ししたた高高有有機機質質土土へへのの対対応応事事例例  

川崎地質株式会社 ◯太田 史朗 

岩田 孝信・松下宏壱 

(1)事例の概要  

本事例は、海岸から一段高い標高 20～40m の丘陵地に計画した高規格道路の施工に先立

ち、埋没谷に堆積した層厚５～７ｍの高有機質土層の存在が明らかになり、対策を講じた事

例について、地質リスクの観点で対応状況を紹介するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 当該箇所の地質図（出典：象潟地域の地質,地質調査所,1982.3） 
(2)事例分析のシナリオ 

軟弱地盤の存在（地質リスク）に対する回避に至るプロセスについて、「調査・設計段階

での対応」と「施工段階での対応」に着目して事例を分析する。 

調査・設計段階で軟弱地盤の存在を認識出来た要因として、「段階的な調査」と「地元へ

のヒアリング」があげられる。1 年目の調査で軟弱地盤が未確認であった地区では、2 年目

の調査準備段階で、軟弱地盤の存在を示唆する情報が地元関係者から提供された。1 年目

の調査結果から作成された地質断面図（図 2）を俯瞰すると、軟弱地盤が少なからず分布し

ており、2 年目の調査実施段階において、担当技術者が前年の調査結果に違和感を持って

いた可能性が考えられる。 

 

  
 
 
 
 

図 2 地質状況のイメージ図 

対象区間 

対象区間 
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(3)データ収集分析 

１年目の調査では代表箇所のボーリング調査と、スウェーデン式サウンディング試験で

路線全体の地質状況を把握している。２年目の調査では、構造物の詳細設計に供する地盤状

況や地盤定数を得るために、各構造物計画箇所でのボーリング調査を行うものとしていた

が、図２及び図３に示した対象区間の用地交渉を行う際、地元の土地所有者の方に不具合の

有無を聞き込んだところ、軟弱地盤の存在を示唆する事象として、過去に１～２ｍの盛土を

仮置きした際に、数日で半分が地中にめり込んだエピソードについて提供を受けた。このこ

とを受けて、構造物の計画箇所以外において、軟弱層の有無を確認するためのボーリング調

査とスウェーデン式サウンディング試験を実施している。 

   
図 3 2 年目の調査で明らかとなった軟弱地盤の分布状況 

 調査の結果から、新たに調査した区間では、泥流堆積物が不規則に起伏して埋没谷を形成

し、その埋没谷には含水比 200～800％の高有機質土が、4～7ｍの層厚で堆積していること

が把握されている。その結果を受けて、当該箇所では、盛土の緩速施工及び計測施工、函渠

及び補強土壁で浅層混合処理工を計画したものの、軟弱層の起伏が激しいことによる地盤

改良の深度に過不足が生ずるリスクを念頭に、施工段階の確認調査の結果を踏まえて対策

工を最適化するプロセスを導入している。 

谷側で軟弱

層が厚い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 施工段階における軟弱層厚の確認調査のイメージ 
軟弱地盤の層厚ならびに確実な支持層を確認調査で把握することで、確実な対策を行い、

供用後のトラブルを防止するものとしている。なお、図 4 に示す確認調査では、スウェーデ

ン式サウンディング試験のロッドを使用し、専用機器でロッドの引き抜きを行ったが、軟弱

地盤の深度が浅い場合は単管パイプや鉄筋棒などでも調査も可能なようである。 
(4)マネジメントの効果 

地元の方から軟弱地盤の存在を示唆する情報が得られなかった場合、構造物計画箇所で

行った地質調査結果から、無対策で盛り立てが可能と判断し、結果として、盛土施工中のす

べり破壊、盛土施工後の構造物本体や周辺盛土の不同沈下等の不具合が発生し、変状した構

造物の撤去・再設置、追加の地盤対策などが必要になったと推察される。以上、収集した資

料と分析結果に基づき、地質リスクマネジメントの効果について検討し表 1 に示した。 
表 1 マネジメントの効果について 

ケース 追加工事費(千円) 工 期 

①リスクを回避しな

かった場合(想定) 

追加調査・設計費  \16,000 \162,000 

（函渠工 2 基）

（盛土延長 200m,高さ 7m）

（函渠工 2 基）

盛土や構造

物の再構築

の日数増加

（最大 1 年） 

追加地盤改良    \20,000 
盛土撤去･再構築   \46,000 
構造物撤去･再構築  \80,000 

②リスクを回避した

場合(概算工事費) 

調査・設計費    \10,000  

\42,000  施工段階調査費   \12,000 

地盤改良      \20,000 

リスクマネジメント

の効果(①-②) 

経済的には同規模であるが、安

全性が大きく向上する。 

\120,000 遅延回避 

 

(5)データ様式の提案 

 検討内容に基づき、従前のデータ様式に記入するとともに、必要と考えられるデータ様式

の提案を行った。  

ロロッッドド

ハハンンドドルル

ロロッッドド

ハハンンドドルル

GGLL--11..00mmままでで

掛掛矢矢（（自自動動落落下下））
　　11..00mm上上かからら

高高ささ11..00mm

GGLL--11..00～～22..00mm間間

ロロッッドド

ハハンンドドルル

玉玉石石混混りり砂砂礫礫層層ままでで

11..00mm間間のの打打撃撃
回回数数をを測測定定すするる

有有機機質質土土層層
((AAppcc層層((kkvv--cc層層)))) 有有機機質質土土層層

((AAppcc層層((kkvv--cc層層))))

有有機機質質土土層層
((AAppcc層層((kkvv--cc層層))))

玉玉石石混混りり砂砂礫礫層層
　　((kkvv--gg層層))))

①①軟軟弱弱層層へへのの貫貫入入 ②②軟軟弱弱層層のの打打撃撃回回数数（（抵抵抗抗））のの把把握握 ③③礫礫層層ままでで貫貫入入

ロロッッドド

ハハンンドドルル

掛掛矢矢（（自自動動落落下下））
　　11..00mm上上かからら

高高ささ11..00mm

礫礫層層にに貫貫入入ししたた事事をを
確確認認ででききるるままでで

有有機機質質土土層層
((AAppcc層層((kkvv--cc層層))))

玉玉石石混混りり砂砂礫礫層層
　　((kkvv--gg層層))))

00..11mm間間のの打打撃撃
回回数数をを測測定定すするる

④④礫礫層層のの打打撃撃回回数数（（抵抵抗抗））のの把把握握
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表 2 Ａ表への記入（地質リスクを回避した事例） 

大項目 小項目 データ 

対象工事 

 

 

 

発注者 国土交通省 

工事名 － 

工種 道路盛土、函渠工、地盤改良 

工事概要 － 

①当初工事費 － 

当初工期 － 

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 施工中～施工後 

予測されたトラブル 盛土施工中のすべり破壊、盛土施工
後の構造物や周辺盛土の不同沈下 

回避した事象 変状した盛土や構造物の撤去･再構築 

工事への影響 トラブル対応で 1 年程度の工期増大 

リスク管理の実際 判断した時期 地質調査・詳細設計段階 

判断した者 地質調査会社・発注者 

判断の内容 地盤改良の追加 

判断に必要な情報 地質調査データ、軟弱地盤解析結果 

リスク対応の実際 

 

 

 

 

内容 追加調査 地質調査、軟弱地盤解析 

修正設計 軟弱地盤対策工設計 

対策工 盛土の緩速施工及び計測施工、函渠
及び補強土壁における地盤対策工
（浅層混合処理工） 

費用 

 

追加調査 \17,000（事前調査＋施工時調査） 

修正設計 \5,000（対策工設計） 

対策工 \20,000（浅層混合処理） 

②合計 \42,000 

変更工事の内容 

 

工事変更の内容 地盤改良工の追加 

③変更工事費 \20,000 

変更工期 配合試験も含めて 2 ヶ月程度 

間接的な影響項目 事業費が増加 

受益者 国土交通省、秋田県 

リスクマネジメントの

効果 

費用（①－③－②） \120,000 

工期 1 年程度 

その他 施工段階で詳細な調査に基づく対策
工の最適化を行うことで、供用後に不
具合が発生するリスクも低減された。 
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[[論論文文 NNoo..22]]  

道道路路トトンンネネルルににおおいいてて長長尺尺水水平平ボボーーリリンンググにによよりり施施工工時時のの地地質質リリススククをを低低減減ししたた事事例例 

国際航業株式会社 ○杉山幸太郎、岸本圭（GRE-No.62）、 

嵐正治(GRE-No.48)、大畑雅彦 

大成建設株式会社 板垣賢 

旭ボーリング株式会社 菊池範昭、及川一也 

国土交通省北陸地方整備局羽越河川国道事務所 池田明寛 

 

1.事例の概要 

日本海沿岸東北自動車道（日沿道）は、新潟県・山形県・秋田県の主要都市を結び青森

県に至る延長約 322km（新潟空港 IC～青森 IC）の自動車専用道路である。このうち、新潟・

山形県境の「朝日まほろばＩＣ～あつみ温泉ＩＣ」区間（延長約 40.8ｋｍ）は、平成 25 年

に「朝日温海道路」として事業化された。 

当該トンネル(朝日温海道路 11 号トンネル)は、国土交通省北陸地方整備局が上記事業

の中で発注した工区延長 1140m の道路トンネルであり、NATM 工法で施工されている(施工

中)。このトンネルでは、調査～設計時点で大土被り区間(最大土被り約 200m)における延

長 235m のいわゆる”重い”設計支保パターン(二重支保や全断面早期閉合)区間が想定さ

れていたが、地山状況の実態との乖離(安全側の設計)が懸念された。 

そこで地山の工学的性質の再確認を目的に、トンネル拡幅部から延長 475m の長尺水平

ボーリング(シールドリバース工法)を行い、採取したコアで室内試験を実施した。室内試

験結果を用いて三次元 FEM 解析によるトンネル設計支保パターンの見直しが行われた結果、

二重支保を一重支保に変更することが可能と判断された。これらの検討により、再調査・

再設計費用を含めても総工事費が 2 億円削減見込みであり、さらに工期についても 5 か月

短縮される見込みである。 

 

図 1. 朝日温海道路計画図 (11 号トンネルおよび方位記号、縮尺を加筆)  

(出典：朝日温海道路パンフレット, 令和元年 9 月, 国土交通省北陸地方整備局) 
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表 2 Ａ表への記入（地質リスクを回避した事例） 

大項目 小項目 データ 

対象工事 

 

 

 

発注者 国土交通省 

工事名 － 

工種 道路盛土、函渠工、地盤改良 

工事概要 － 

①当初工事費 － 

当初工期 － 

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 施工中～施工後 

予測されたトラブル 盛土施工中のすべり破壊、盛土施工
後の構造物や周辺盛土の不同沈下 

回避した事象 変状した盛土や構造物の撤去･再構築 

工事への影響 トラブル対応で 1 年程度の工期増大 

リスク管理の実際 判断した時期 地質調査・詳細設計段階 

判断した者 地質調査会社・発注者 

判断の内容 地盤改良の追加 

判断に必要な情報 地質調査データ、軟弱地盤解析結果 

リスク対応の実際 

 

 

 

 

内容 追加調査 地質調査、軟弱地盤解析 

修正設計 軟弱地盤対策工設計 

対策工 盛土の緩速施工及び計測施工、函渠
及び補強土壁における地盤対策工
（浅層混合処理工） 

費用 

 

追加調査 \17,000（事前調査＋施工時調査） 

修正設計 \5,000（対策工設計） 

対策工 \20,000（浅層混合処理） 

②合計 \42,000 

変更工事の内容 

 

工事変更の内容 地盤改良工の追加 

③変更工事費 \20,000 

変更工期 配合試験も含めて 2 ヶ月程度 

間接的な影響項目 事業費が増加 

受益者 国土交通省、秋田県 

リスクマネジメントの

効果 

費用（①－③－②） \120,000 

工期 1 年程度 

その他 施工段階で詳細な調査に基づく対策
工の最適化を行うことで、供用後に不
具合が発生するリスクも低減された。 
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図 2. 日本海沿岸東北自動車道の整備状況  

(出典：朝日温海道路パンフレット, 令和元年 9 月, 国土交通省北陸地方整備局) 

 

2.事例分析のシナリオ 

当該地域には新第三紀中新世中期の堆積岩類からなる「上郷層」および貫入岩のドレラ

イトが分布する。二重支保が設計された区間は上郷層上部層に属する泥岩からなる。この

区間はトンネル位置における室内試験結果が得られていないため、工学的性質は弾性波探

査および浅部のボーリングコアから推定されていた。浅部のボーリングコアにおける上郷

層上部層の一軸圧縮強度は 3.78MN/m2 を示していたことから、高規格・早期閉合・二重支

保と重い支保パターンで設計された。なお、室内試験におけるＰ波速度 vp;1.98km/s に対

して地山弾性波速度 Vp が 3.4km/s を示し Vp>vp となっていたほか、室内試験より膨潤性

粘土鉱物であるスメクタイトの含有も確認されていたが、吸水膨張率および吸水膨張応力

が小さいことから施工時の地山の膨張性は低いものと推定されており、重い支保パターン

の直接の原因ではないが、懸念点の 1 つであった。 

このように、設計に用いた地山性状に不確定な要素が多いことは調査～設計段階で認識
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されており、当該区間に対して上郷層上部層の泥岩性状や低速度帯、ドレライトとの境界

部確認を目的とした先進ボーリングの実施を推奨されていた。実際の調査にあたっては、 

・L=200m 以上の長尺掘削ができる工法であること 

・室内試験可能なコアを採取できる工法であること 

・切羽並行作業が可能であること 

の条件を満たす水平ボーリングの工法が検討され、すべての条件を満たすシールドリバー

ス工法が採用された。現状、一般的にトンネル前方調査に使用されることが多く、候補に

挙がっていた工法は表 1 の通りである。 

 

表 1. 先進ボーリング工法比較 

 

 

3.データ収集分析 

ボーリング調査は坑内の非常駐車帯において実施した。作業前半は切羽並行作業で、作

業後半は坑口側のインバート施工と並行して作業を行った。削孔長は当初 280m を予定し

たが、分布状況が不明瞭なドレライトを確認するために延長し、475m まで削孔を行った。

作業日数は搬入搬出を含めて 29 日、削孔日数は 475m で 22 日、日進は 21.6m/日であった。 

ボーリング調査で得られたコアから室内試験を実施し、一軸圧縮強度および変形係数を

求めた。また、地質縦断図の再検討を行った。調査結果から、当初想定されていた大規模

なドレライト岩脈が分布せず、代わりに上郷層下部層の凝灰質堆積岩類および二重支保の

対象である上郷層上部層の泥岩がその分広く分布することが確認された。その他、不確実

な地山状況が本調査により明らかとなった。本調査で判明した地山状況を下記に示す。 

・当初想定よりも泥岩分布域の地山の強度が高い(室内試験より) 

・上郷層下部層の凝灰質堆積岩類および問題となっていた上郷層上部層の泥岩が想定よ

りも広く分布し、大規模なドレライト岩脈は分布しない(コア観察より) 

・地山の膨潤性は小さいがスレーキング性を有する(削孔状況およびコア観察、室内試

験より) 
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・地山中にわずかではあるが可燃性ガスが含まれる(可燃性ガス測定より) 

・断層破砕部が頻繁に認められる(コア観察より) 

・湧水量は比較的小さく、本ボーリングで水抜き効果が期待できる(湧水量測定より) 

切羽前方の泥岩に対して実施した室内試験結果の変形係数は、当初設計で用いた値と比

較し約 3 倍の値を示した。そこで当初問題となっていた支保パターンに関して、三次元 FEM

解析によるトンネル設計支保パターンの見直しを行った結果、二重支保から一重支保への

計画変更が可能と判断された。 

 

写真 1. 上郷層上部層の泥岩コア 

 

 

写真 2. スレーキングを示すコア 

 

4.マネジメントの効果 

本事例では、調査結果に基づきトンネル設計支保パターンの見直しを行ったことで、二

重支保を一重支保に変更することとなった。これにより再調査・再設計費用を含めても、

総工事費が 2 億円削減見込みであり、工期は 5 か月短縮見込みである。地質の不確実性に

より生じたリスクをタイムリーにマネジメントし、コスト縮減を達成した事例といえる。 

近年、トンネルの長大化が進み大土被りの区間が増加している。大土被りの地質データ

の乏しいトンネルはそもそも事前調査が困難な領域が多く、他の土木工事と比較しても、

地質の不確実性が非常に高い状態で工事に臨むことが多い。大土被りのトンネルにおいて

は、施施工工とと並並行行しし先先進進ボボーーリリンンググにによよっってて地地質質リリススククママネネジジメメンントトをを行行ううここととがが、、よよりり効効

果果的的・・効効率率的的なな地地質質リリススククへへのの対対応応ととななるるとと考考ええらられれるる。  
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＜当初想定された地質縦断図＞ 

 

 

＜シールドリバースボーリング結果から再検討した地質縦断図＞ 

 

※変更区間のみ抜粋 

※全断面早期閉合等や二重支保、鏡ボルトの区間はなくなり、注入式長尺鋼管先

受け工についても必要な区間が詳細に把握された。 

 

図 3. 地質縦断図(当初：上、変更後：下)およびトンネル設計支保パターン変更実績 

 

5. データ様式の提案 

本事例は、新潟県の朝日温海道路で施工中のトンネル拡幅部において、延長 475ｍの長

尺水平ボーリングを実施し、安全側の設計となっていた支保パターンを変更することで、

2 億円の事業コスト縮減と 4 か月の工期短縮に寄与した事例である。従来の地表面からの

地質調査手法では推定が困難な地質リスクに対して、新たな解決策と期待される調査手法

を紹介した。 

なお、本事例は「地質リスクを回避した事例（A 型）」に分類されるものである。次頁に

様式を整理して添付する。   
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・地山中にわずかではあるが可燃性ガスが含まれる(可燃性ガス測定より) 

・断層破砕部が頻繁に認められる(コア観察より) 

・湧水量は比較的小さく、本ボーリングで水抜き効果が期待できる(湧水量測定より) 
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写真 1. 上郷層上部層の泥岩コア 

 

 

写真 2. スレーキングを示すコア 

 

4.マネジメントの効果 

本事例では、調査結果に基づきトンネル設計支保パターンの見直しを行ったことで、二

重支保を一重支保に変更することとなった。これにより再調査・再設計費用を含めても、

総工事費が 2 億円削減見込みであり、工期は 5 か月短縮見込みである。地質の不確実性に

より生じたリスクをタイムリーにマネジメントし、コスト縮減を達成した事例といえる。 

近年、トンネルの長大化が進み大土被りの区間が増加している。大土被りの地質データ

の乏しいトンネルはそもそも事前調査が困難な領域が多く、他の土木工事と比較しても、
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は、施施工工とと並並行行しし先先進進ボボーーリリンンググにによよっってて地地質質リリススククママネネジジメメンントトをを行行ううここととがが、、よよりり効効

果果的的・・効効率率的的なな地地質質リリススククへへのの対対応応ととななるるとと考考ええらられれるる。  
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＜当初想定された地質縦断図＞ 

 

 

＜シールドリバースボーリング結果から再検討した地質縦断図＞ 

 

※変更区間のみ抜粋 

※全断面早期閉合等や二重支保、鏡ボルトの区間はなくなり、注入式長尺鋼管先

受け工についても必要な区間が詳細に把握された。 

 

図 3. 地質縦断図(当初：上、変更後：下)およびトンネル設計支保パターン変更実績 
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全断面早期閉合+注⼊式⻑尺鋼管先受け⼯+鏡ボルト

二重支保

注⼊式⻑尺鋼管先受け⼯

上半先進
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Ａ．地質リスクを回避した事例 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 国土交通省北陸地方整備局 

工事名 朝日温海道路11号トンネル工事 

工種 NATMトンネル本体工事 

工事概要 工区延長1140m 

①当初工事費 4,887.3百万円 

当初工期 2020年2月5日～2023年3月4日 

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 2022年3月 

予測されたトラブル 大 土 被 り区 間 における延 長 235mの重 い設

計支保パターン(二重支 保)区間の発生(実

態との乖離) 

回避した事象 安 全 側 の設 計 による費 用 の増 加 ・ 工 期 の

延長 

工事への影響 - 

リスク管理の実際 判断した時期 2021年11月 

判断した者 発注者、施工者 

判断の内容 長尺水平ボーリングの実施 

判断に必要な情報 地山の工学的性質の再確認 

(得られたコアから室内試験を実施) 

リスク対応の実際 内容 追加調査 長尺ボーリング L=475m 

修正設計 三 次 元 FEM解 析 によるトンネル設 計 支 保

パターンの見 直 し(二 重 支 保 を一 重 支 保 に

変更) 

対策工 - 

費用 

 

追加調査 170百万円 

修正設計 15百万円 

対策工 - 

②合計 185百万円 

変更工事の内容 

 

工事変更の内容 支 保 パターンの変 更 (二 重 支 保 を一 重 支

保に変更) 

③変更工事費 4,502.3百万円(見込み) 

変更工期 5ヶ月短縮(見込み) 

間接的な影響項目 - 

受益者 発注者、施工者 

リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト

の効果 

費用（①－③－②） -200百万円(見込み) 

工期 5ヶ月短縮(見込み) 

その他 - 

 

[[論論文文 NNoo..33]]  道道路路ルルーートト検検討討段段階階ににおおけけるる地地質質リリススクク検検討討のの重重要要性性  

～～特特にに LLPP デデーータタにによよるる微微地地形形解解析析とと衛衛星星 SSAARR にによよるる地地盤盤変変動動解解析析にに基基づづくく地地質質リリススクク評評

価価ににつついいてて～～  

基礎地盤コンサルタンツ（株） ○久野 高明、高田 嘉典、及川 真宏、川原 範子 

 

 

11．．事事例例のの概概要要  

 本事例は、道路ルート検討・中心線決定に必要な地質リスク検討を行い、地質リスクの

回避に寄与したものである。本稿では、ルート検討時のコントロールポイントの一つとな

った地すべりに着目して報告する。 

 検討対象の道路は事業計画段階であり、主要構造物として、橋梁、トンネルが計画され

ている（図 1）。ルート帯には魚沼層群（新第三紀鮮新世～第四紀更新世）の礫、砂、シル

トの未固結～半固結の地層が分布し、これまで当該道路技術検討委員会にて地質リスク要

因として、未固結地山、膨張性地山、地すべり、豊富な地下水、可燃性ガスなどが挙げら

れてきた。 

当該道路予備設計段階での山地部トンネルルート（2 号、3 号、4 号トンネル）において、

特に地すべりのリスク発現による事業費の増加が懸念されたため、既往資料収集整理、地

表地質踏査、高精度数値標高データ（以下、LP データ）による微地形解析、衛星 SAR によ

る地盤変動解析等を用いた地質リスク検討を行った。 

 

 

図 1 事例対象平面図 1） 

  

22．．事事例例分分析析ののシシナナリリオオ  

（1）リスク回避に至るプロセス 

 当該道路は、地質的に極めて脆弱な半固結～未固結地山である「魚沼層群」を通過し、

トトンンネネルルルルーートト（（事事例例対対象象））  

22 号号  33 号号  44 号号  11 号号  
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信濃川に向かって西側へ緩く傾斜する流れ盤構造であり、山地部に地すべり地形が多数分

布する状況である。そのため、山地部トンネルルートにおいて、坑口部でのトンネル掘削

に伴う大規模な地すべりの発生が懸念された（図 2）。 

当該道路にて地すべりによるリスクが顕在化すると、対策費や工期などに与える影響が

大きくなることから、ルート検討時のコントロールポイントの一つとして地すべりを考慮

する必要があった。 

図 3 に当該事例のリスク回避プロセスフローを示す。フロー中「①地質リスクの抽出」

は、地質リスクの発見、認識、整理するプロセスである。ここでは文献調査、微地形解析、

地盤変動解析、地表地質踏査を実施し、地質リスク要因の抽出、整理を行う。「②地質リス

クの分析」は、地質リスクランクを決定するプロセスであり、計画構造物（本事例ではト

ンネル）を対象としたリスク発現事象ごとに地質リスクランクを決定する。「③地質リスク

の評価」は、地質リスクへの対応方針を検討するプロセスである。ここでは地質リスク分

析結果および対応方針を管理表にまとめ、後続調査計画を立案する。 

これら地質リスクの評

価結果を、事業者および道

路設計者と情報共有化を

図り、道路予備設計へ引き

渡すことで、事前に事業コ

スト損失に繋がるルート

を回避することが可能と

考えた。 

 

図 3 リスク回避のプロセス 

①地質リスクの抽出 

③地質リスクの評価 

◎地質リスクランクの作成 

◎文献資料調査 

◎LP データによる微地形解析 

・地すべり地形や断層等ジオハザードの抽出 

◎地表地質踏査 

・地質分布、地質構成、地すべりの確認 

◎衛星 SAR による地盤変動解析 

・地すべり活動の把握 

②地質リスクの分析 

道路予備設計 

◎地質リスク管理表の作成 

◎後続調査計画の立案 

◎リスクランク A の地すべり地形をコントロール

ポイントとしたルート検討 

地質リスクの情報共有（事業者、設計者、地質調査者）  

トトンンネネルルルルーートト  

図 2 地すべり地形分布図 1） 

（2）地質リスクの検討 

①地質リスクの抽出 

 地質リスクの抽出において、主に実施した作業内容を以下に整理する。 

【文献資料調査】対象となる地質リスクに着目して文献資料を収集、整理する。 

【LP データによる微地形解析】計画ルート沿いの地すべり地を把握するため、LP データ

を使い CS 立体図 2）や傾斜量図を作成し、ジオハザード抽出のための微地形解析を行う。 

【地表地質踏査】計画ルート沿いの地形、地質構成、地質分布、地質構造を把握し、文

献資料調査や微地形解析によって把握された地質リスク情報を現地確認する。 

【衛星 SAR による地盤変動解析】地すべり活動を把握するため、衛星 SAR データによる

時系列解析により、長期間にわたる地表変位の累積変位や変位速度を求める。時系列解

析は長期間の変動を追跡することにより、年間数㎜程度の速度で進行する微小な定常変

動を捉えることができる。本事例では山地部の地すべりが対象のため、面的な変位量お

よび変位速度を得ることが可能な SBAS 解析を行う。なお、後述する地質リスクランクを

決定するための「可能性の高さ」の設定は、衛星 SAR による地盤変動解析結果を用いて

評価する。変動量の評価は、地盤伸縮計結果による地すべり判定基準表を参考に、変動

種別 A～D3）に区分する。 

②地質リスクの分析 

  リスク対応方針を検討する際、リスク程度の大きさが重要になる。リスク程度の大き

さは、一般的なリスクマネジメントの方法を参考に、「影響度 E」と「可能性の高さ L」

の掛け合わせにより算出される「リスクスコア R」で評価する（表 1）。 

・『影響度 E』は、対策規模をイメージして「低い」、「中程度」、「高い」の区分とした。な

お、本事例においては予備設計段階であり線形および構造物も決まっていないため、一

律「中程度」と評価する。 

・『可能性の高さ L』は、「衛星 SAR による斜面変動解析により変位が認められた箇所」（地

盤伸縮計による変動種別 C 以上）を対象に、「トンネル土被り 2Ｄ範囲内に地すべりが分

布する箇所」について「高い（可能性高い）」と評価する。 

・リスクランクは次の 3 つとした。A：リスク回避・低減、B：リスク低減、C：リスク保有 

・地質リスクランクは、「影響度 E」と「可能性の高さ L」のそれぞれの程度の大小に応じ

て 1～3 点を与え、リスクスコアにより算出する。 

表 1 リスクスコアと地質リスクランクの関係 

 

低い［1］
（可能性低い）

中程度［2］
（可能性あり）

高い［3］
（可能性高い）

指標値

低い
［1］

CC CC BB

中程度
［2］

CC BB AA

高い
［3］

BB AA AA

【地質リスクランクの評価基準】リスクスコアR＝E×L
A（回避もしくは詳細な地質調査を行い完全な低減対策を講じる）＝6～9点
B（地質調査を行い調査結果に応じた適切なリスク低減対策を講じる）＝3～4点
C（低減対策を必要とせず、施工段階へリスクを保有することが可能）＝1～2点

衛星SARによる斜面変動解析、
トンネル土被り2D範囲内

事象に対
する一般
的な対策
規模等に
よる設定

コストや
工期に
与える
影響（影
響度）
EE

程度

可能性の高さ（発生確率）LL 地質リスク
ランク

AA
リスク回
避・低減

影響のない範囲へ回避もしくは詳細な
地質調査を実施して、完全な低減対策
を講じるべきリスク事象

BB
リスク
低減

地質調査を行い、調査結果に応じた適
切なリスク低減対策を講じるべきリスク
事象

CC
リスク
保有

低減対策を必要とせず、施工段階へリ
スクを保有することが可能な事象

地質リスクランクの対策方針
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信濃川に向かって西側へ緩く傾斜する流れ盤構造であり、山地部に地すべり地形が多数分

布する状況である。そのため、山地部トンネルルートにおいて、坑口部でのトンネル掘削

に伴う大規模な地すべりの発生が懸念された（図 2）。 

当該道路にて地すべりによるリスクが顕在化すると、対策費や工期などに与える影響が

大きくなることから、ルート検討時のコントロールポイントの一つとして地すべりを考慮

する必要があった。 

図 3 に当該事例のリスク回避プロセスフローを示す。フロー中「①地質リスクの抽出」

は、地質リスクの発見、認識、整理するプロセスである。ここでは文献調査、微地形解析、

地盤変動解析、地表地質踏査を実施し、地質リスク要因の抽出、整理を行う。「②地質リス

クの分析」は、地質リスクランクを決定するプロセスであり、計画構造物（本事例ではト

ンネル）を対象としたリスク発現事象ごとに地質リスクランクを決定する。「③地質リスク

の評価」は、地質リスクへの対応方針を検討するプロセスである。ここでは地質リスク分

析結果および対応方針を管理表にまとめ、後続調査計画を立案する。 

これら地質リスクの評

価結果を、事業者および道

路設計者と情報共有化を

図り、道路予備設計へ引き

渡すことで、事前に事業コ

スト損失に繋がるルート

を回避することが可能と

考えた。 

 

図 3 リスク回避のプロセス 

①地質リスクの抽出 

③地質リスクの評価 

◎地質リスクランクの作成 

◎文献資料調査 

◎LP データによる微地形解析 

・地すべり地形や断層等ジオハザードの抽出 

◎地表地質踏査 

・地質分布、地質構成、地すべりの確認 

◎衛星 SAR による地盤変動解析 

・地すべり活動の把握 

②地質リスクの分析 

道路予備設計 

◎地質リスク管理表の作成 

◎後続調査計画の立案 

◎リスクランク A の地すべり地形をコントロール

ポイントとしたルート検討 

地質リスクの情報共有（事業者、設計者、地質調査者）  

トトンンネネルルルルーートト  

図 2 地すべり地形分布図 1） 

（2）地質リスクの検討 

①地質リスクの抽出 

 地質リスクの抽出において、主に実施した作業内容を以下に整理する。 

【文献資料調査】対象となる地質リスクに着目して文献資料を収集、整理する。 

【LP データによる微地形解析】計画ルート沿いの地すべり地を把握するため、LP データ

を使い CS 立体図 2）や傾斜量図を作成し、ジオハザード抽出のための微地形解析を行う。 

【地表地質踏査】計画ルート沿いの地形、地質構成、地質分布、地質構造を把握し、文

献資料調査や微地形解析によって把握された地質リスク情報を現地確認する。 

【衛星 SAR による地盤変動解析】地すべり活動を把握するため、衛星 SAR データによる

時系列解析により、長期間にわたる地表変位の累積変位や変位速度を求める。時系列解

析は長期間の変動を追跡することにより、年間数㎜程度の速度で進行する微小な定常変

動を捉えることができる。本事例では山地部の地すべりが対象のため、面的な変位量お

よび変位速度を得ることが可能な SBAS 解析を行う。なお、後述する地質リスクランクを

決定するための「可能性の高さ」の設定は、衛星 SAR による地盤変動解析結果を用いて

評価する。変動量の評価は、地盤伸縮計結果による地すべり判定基準表を参考に、変動

種別 A～D3）に区分する。 

②地質リスクの分析 

  リスク対応方針を検討する際、リスク程度の大きさが重要になる。リスク程度の大き

さは、一般的なリスクマネジメントの方法を参考に、「影響度 E」と「可能性の高さ L」

の掛け合わせにより算出される「リスクスコア R」で評価する（表 1）。 

・『影響度 E』は、対策規模をイメージして「低い」、「中程度」、「高い」の区分とした。な

お、本事例においては予備設計段階であり線形および構造物も決まっていないため、一

律「中程度」と評価する。 

・『可能性の高さ L』は、「衛星 SAR による斜面変動解析により変位が認められた箇所」（地

盤伸縮計による変動種別 C 以上）を対象に、「トンネル土被り 2Ｄ範囲内に地すべりが分

布する箇所」について「高い（可能性高い）」と評価する。 

・リスクランクは次の 3 つとした。A：リスク回避・低減、B：リスク低減、C：リスク保有 

・地質リスクランクは、「影響度 E」と「可能性の高さ L」のそれぞれの程度の大小に応じ

て 1～3 点を与え、リスクスコアにより算出する。 

表 1 リスクスコアと地質リスクランクの関係 

 

低い［1］
（可能性低い）

中程度［2］
（可能性あり）

高い［3］
（可能性高い）

指標値

低い
［1］

CC CC BB

中程度
［2］

CC BB AA

高い
［3］

BB AA AA

【地質リスクランクの評価基準】リスクスコアR＝E×L
A（回避もしくは詳細な地質調査を行い完全な低減対策を講じる）＝6～9点
B（地質調査を行い調査結果に応じた適切なリスク低減対策を講じる）＝3～4点
C（低減対策を必要とせず、施工段階へリスクを保有することが可能）＝1～2点

衛星SARによる斜面変動解析、
トンネル土被り2D範囲内

事象に対
する一般
的な対策
規模等に
よる設定

コストや
工期に
与える
影響（影
響度）
EE

程度

可能性の高さ（発生確率）LL 地質リスク
ランク

AA
リスク回
避・低減

影響のない範囲へ回避もしくは詳細な
地質調査を実施して、完全な低減対策
を講じるべきリスク事象

BB
リスク
低減

地質調査を行い、調査結果に応じた適
切なリスク低減対策を講じるべきリスク
事象

CC
リスク
保有

低減対策を必要とせず、施工段階へリ
スクを保有することが可能な事象

地質リスクランクの対策方針
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③地質リスクの評価 

  地質リスクの評価は、地質リスク分析結果をもとに地質リスク管理表としてとりまと

める。地質リスク管理表への記載項目は、「地質リスク要因、発現事象、リスクランク、

調査実施状況、後続調査計画」である。 

（3）マネジメントの効果計量方法 

 マネジメント効果として、トンネルルートが地すべりを回避することで発生しない地す

べり対策事業費分（調査、設計、対策工事）が相当すると考える。なお、本事例ではトン

ネルルートの概算事業費の比較にて効果判定を行う。ただし、算出した概算事業費につい

ては、不確定要素を含むため、あくまでも目安としての評価となる。 

33．．デデーータタ収収集集分分析析  

（1）データ収集 

 収集したデータは、「道路概略設計報告書、既往地質調査報告書、空中写真、航空レーザ

ープロファイラデータ、衛星 SAR データ」である。 

（2）地質リスクの検討（抽出、分析、評価） 

LP データから作成した CS 立体図による微地形解析例と衛星 SAR による地盤変動解析例

を図 4 に示す。この抽出結果を参考にルート周辺の地表地質踏査を実施した結果、トンネ

ルルート沿いにこれまで認識されていなかった地すべりを含め、複数の地すべり地形が分

布することが認められた。なお、計画トンネル断面にかかる地すべり断面形状については、

既往および今回地質調査結果などを踏まえて推定した。 

 次に、衛星 SAR による斜面変動解析の結果、トンネルルートにかかる 6 箇所の地すべり

（推定規模 10 万～40 万 m3）にて年間数㎜程度（地盤伸縮計での変動種別 C 相当）の斜面

変動が確認された。 

これら調査結果を踏まえて「影響度」と「可能性の高さ」の関係からリスクランク付け

を行った結果、トンネルルートにおいて前述した 6 箇所の地すべりが A ランクと評価され

た。そして、地質リスク要因やリスクランクなどを記した地質リスク管理表を作成し、計

画ルート地質平面図に併記して取りまとめた。図 5 は本事例の一例であり、トンネルルー

トで想定される地質リスク要因や発現事象を漏れなく洗い出し、4 号トンネル区間で該当

する地質リスクを抽出後、管理表としてまとめたものである。 

 

図 4 CS 立体図による微地形解析例（左）と衛星 SAR による地盤変動解析例（右） 

＊QGIS による 3 次元地形図（横：縦=1：1） 
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（3）道路予備設計でのルート検討 

 地質リスク管理表は道路予備設計 

に引き継がれ、リスクランク A の地 

すべりをコントロールポイントの一つとしたルートが検討された。 

44．．ママネネジジメメンントトのの効効果果  

マネジメントの効果は、道路予備設計の検討結果を参考に、リスクランク A の地すべり

を回避しないルートと回避したルートの概算事業費（推定）にて比較を行った。 

ケース比較の結果、地すべりを回避したルートを選定したことで、地すべり対策事業費

の約 10 億円分のリスクを回避できたことになる（表 2）。 

なお、今後も詳細設計・調査、施工、維持管理の各事業段階において、継続的な衛星 SAR

によるモニタリング 4）を活用した、異常のいち早い「気づき」に貢献できるシステム作り

することでマネジメントの効果（事業費低減）に寄与できると考える。 

表 2 トンネルルートにおけるマネジメント効果 

ケース 項目 
概算事業費 

（推定） 
備考 

①リスクを 回避し

ないルート 

土工、橋梁、トンネル、

地すべり対策、その他 約 630 億円 

地すべり対策として、調査、設計、

対策工事（杭工、アンカー工、集

水井工、横ボーリング工）を推定 

②リスクを 回避し

たルート 

土工、橋梁、トンネル、

その他 
約 620 億円 

コントロールポイント：リスクラ

ンク A の地すべり 

リスクマネ ジメン

ト効果（①－②） 

 
約 10 億円  

＊＊一一部部拡拡大大  

図 5 4 号 TN 地質リスク管理表例 

大区分

①-1-1 塑性変形

①-1-2 切羽の自立性・崩壊

①-1-3 地山の流動化（流砂）

①-1-4 低土被りの地表面沈下

①-1-5 支保工の不等沈下

①-1-6 坑口斜面の不安定化

②地質構造 ②-1 流れ盤構造 ②-1-1 流れ盤に伴う切羽の不安定化

③-1 破砕帯 ③-1-1 切羽崩壊

③-1-2 胚胎した地下水による突発湧水

④地すべり ④-1 地すべり地形 ④-1-1 地すべりの不安定化

⑤-1-1 突発湧水

⑤-1-2 地表渇水

⑤-1-3 水質変化

⑥可燃性ガス ⑥-1 可燃性ガス ⑥-1-1 可燃性ガス爆発

⑦膨張性地山 ⑦-1
魚沼層シルト
岩主体層

⑦-1-1 押し出し変位

⑧-1-1 含重金属掘削ズリの拡散

⑧-1-2 掘削ズリから重金属類の溶出

⑨近接構造物 ⑨-1 掘削施工 ⑨-1-1 近接構造物への影響

⑧-1

低固結度の
魚沼層

①-1①地質

③活断層

⑤地下水・湧水

⑧自然由来重
金属

発現現象

表流水、地下
水、湧水

⑤-1

重金属含有
鉱物

地質リスク要因

小区分 トンネル

地質
リスク
要因

①-1低固結度の魚沼
層

②-1流れ盤構造

④-1地すべり移動体
（No.478～490付近、
T-3地すべり：
No.515+10～
No.519+10付近）

⑤-1表流水、地下
水、湧水

発現
事象

①-1-1塑性変形
①-1-2切羽の自立
性・崩壊
①-1-4低土被りの地
表面沈下
①-1-5支保工の不等
沈下
①-1-6坑口斜面の不
安定化

②-1-1流れ盤に伴う
切羽の不安定化

④-1-1地すべりの不
安定化

⑤-1-1突発湧水
⑤-1-2地表渇水
⑤-1-3水質変化

B B A B

①-1-1：B［4=2×2］
①-1-2：B［4=2×2］
①-1-4：B［4=2×2］
①-1-5：B［4=2×2］
①-1-6：B［4=2×2］

②-1-1：B［4=2×2］ ④-1-1：A［6=2×3］
⑤-1-1：B［4=2×2］
⑤-1-2：B［4=2×2］
⑤-1-3：B［4=2×2］

・地すべり調査
・水文調査（利水実態
調査、水文観測等）

測点No. 467～528付近

計画構造物 4号トンネル

地質リスク
の抽出・

特定

調査実施状況
・地すべりT-1、T-3ブロック地質調査（H11年度八箇峠道路地質調査業務委託）
・地すべりT-1～T-3ブロック地質調査（H16年度八箇峠道路地質調査業務委託）
・R3-B-3ボーリング（R2年度国道253号十日町道路地質調査その1業務）

後続調査（案）
・支保パターンおよび補助工法検討のための
調査

リスクランク

該該当当すするる地地質質リリススクク抽抽出出  

地質リスクの整理 
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③地質リスクの評価 

  地質リスクの評価は、地質リスク分析結果をもとに地質リスク管理表としてとりまと

める。地質リスク管理表への記載項目は、「地質リスク要因、発現事象、リスクランク、

調査実施状況、後続調査計画」である。 

（3）マネジメントの効果計量方法 

 マネジメント効果として、トンネルルートが地すべりを回避することで発生しない地す

べり対策事業費分（調査、設計、対策工事）が相当すると考える。なお、本事例ではトン

ネルルートの概算事業費の比較にて効果判定を行う。ただし、算出した概算事業費につい

ては、不確定要素を含むため、あくまでも目安としての評価となる。 

33．．デデーータタ収収集集分分析析  

（1）データ収集 

 収集したデータは、「道路概略設計報告書、既往地質調査報告書、空中写真、航空レーザ

ープロファイラデータ、衛星 SAR データ」である。 

（2）地質リスクの検討（抽出、分析、評価） 

LP データから作成した CS 立体図による微地形解析例と衛星 SAR による地盤変動解析例

を図 4 に示す。この抽出結果を参考にルート周辺の地表地質踏査を実施した結果、トンネ

ルルート沿いにこれまで認識されていなかった地すべりを含め、複数の地すべり地形が分

布することが認められた。なお、計画トンネル断面にかかる地すべり断面形状については、

既往および今回地質調査結果などを踏まえて推定した。 

 次に、衛星 SAR による斜面変動解析の結果、トンネルルートにかかる 6 箇所の地すべり

（推定規模 10 万～40 万 m3）にて年間数㎜程度（地盤伸縮計での変動種別 C 相当）の斜面

変動が確認された。 

これら調査結果を踏まえて「影響度」と「可能性の高さ」の関係からリスクランク付け

を行った結果、トンネルルートにおいて前述した 6 箇所の地すべりが A ランクと評価され

た。そして、地質リスク要因やリスクランクなどを記した地質リスク管理表を作成し、計

画ルート地質平面図に併記して取りまとめた。図 5 は本事例の一例であり、トンネルルー

トで想定される地質リスク要因や発現事象を漏れなく洗い出し、4 号トンネル区間で該当

する地質リスクを抽出後、管理表としてまとめたものである。 

 

図 4 CS 立体図による微地形解析例（左）と衛星 SAR による地盤変動解析例（右） 

＊QGIS による 3 次元地形図（横：縦=1：1） 

㎜/年 
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（3）道路予備設計でのルート検討 

 地質リスク管理表は道路予備設計 

に引き継がれ、リスクランク A の地 

すべりをコントロールポイントの一つとしたルートが検討された。 

44．．ママネネジジメメンントトのの効効果果  
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ないルート 
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地すべり対策、その他 約 630 億円 
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対策工事（杭工、アンカー工、集

水井工、横ボーリング工）を推定 
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コントロールポイント：リスクラ

ンク A の地すべり 

リスクマネ ジメン

ト効果（①－②） 

 
約 10 億円  
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図 5 4 号 TN 地質リスク管理表例 
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①-1-3 地山の流動化（流砂）

①-1-4 低土被りの地表面沈下

①-1-5 支保工の不等沈下

①-1-6 坑口斜面の不安定化

②地質構造 ②-1 流れ盤構造 ②-1-1 流れ盤に伴う切羽の不安定化

③-1 破砕帯 ③-1-1 切羽崩壊

③-1-2 胚胎した地下水による突発湧水
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安定化

⑤-1-1突発湧水
⑤-1-2地表渇水
⑤-1-3水質変化
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55．．デデーータタ様様式式のの提提案案  

 本事例は A タイプであることから、データ様式 A を用いて整理した（表 3）。 

表 3 A 表原案（修正なし）への記入 

大項目 小項目 データ 

対象工事 

 

 

 

発注者 － 

工事名 道路事業 

工種 道路建設（事例ではトンネルを対象） 

工事概要 予備設計段階におけるルート検討 

①当初工事費 約 630 億円（ルート検討前概算事業費） 

当初工期 － 

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 道路施工段階 

予測されたトラブル トンネル施工に伴う地すべりの誘発 

回避した事象 地すべり対策による事業費の増大 

工事への影響 地すべり対策工事の発生、工期の増大 

リスク管理の実

際 
判断した時期 道路予備設計段階（ルート検討） 

判断した者 事業者、調査者、設計者 

判断の内容 

・調査者によるトンネルルートにおける地質リ

スクの抽出、分析、評価 

・設計者によるリスクランク A の地すべりをコ

ントロールポイントとしたルート検討 

・事業者によるルート選定 

判断に必要な情報 

LP データによる微地形解析結果、地表地質踏査

データ、衛星 SAR による斜面変動解析結果、地

質リスク評価、ルート比較データ 

リスク対応の実

際 

内容 

追加調査 
LP データによる微地形解析、衛星 SAR による斜

面変動解析 

修正設計 
リスクランク A の地すべりをコントロールポイ

ントとしたルート検討 

対策工 － 

費用 

追加調査 － 

修正設計 － 

対策工 － 

②合計 － 

変更工事の内容 

 
工事変更の内容 地すべり回避ルートでの道路施工 

③変更工事費 約 620 億円（ルート検討後概算事業費） 

変更工期 － 

間接的な影響項目 － 

受益者 － 

リスクマネジメ

ントの効果 
費用（①－③－②） 約 10 億円（推定） 

工期 － 

その他 地すべり対策事業費分のリスク回避 

≪引用・参考文献≫ 

1）北陸地方整備局：平成 31 年度新規事業候補箇所説明資料 

2）戸田堅一郎：曲率と傾斜による立体図法（CS 立体図）を用いた地形判読,森林立地 56（2），2014 

3）国土交通省砂防部、（独）土木研究所：地すべり防止技術指針及び同解説,平成 20 年 4 月 

4）（大）東京大学・基礎地盤コンサルタンツ（株）：合成開口レーダー（SAR）の道路土構造物の維持管

理への活用マニュアル（案）,令和 3 年 7 月 

[[論論文文NNoo..44]]  トトンンネネルル坑坑口口にに分分布布すするるトトッッププリリンンググ性性のの緩緩みみ岩岩盤盤へへのの対対応応  

 

四国建設コンサルタント株式会社 ○仲間 真紀（地質リスクエンジニア登録番号 59） 

宮本 凌也，木野 辰哉，大岡 和俊 

 

1. 事例の概要 

山岳トンネルの坑口計画箇所では、既往の弾性波探査やボーリング調査などの結果から、

空隙を有する低速度の緩み岩盤領域が分布することが判っていた。この緩み岩盤の地質特

性と性状を把握し、適切な坑口設計を行う事を目的とした地質調査と緩み岩盤の解析を行

った。結果、緩みが著しい箇所を排土により除去し、坑口位置を変更することで地質リス

クを回避した事例（A 型）を報告する。 

2. 事例分析のシナリオ 

(1) 想定地質リスク 

① 既往調査で把握されていた坑口斜面の地形・地質状況 

坑口が計画されている斜面は、山岳地で繰り返し蛇行する河川沿いに位置し、約 40～

50°の急傾斜となっている。また、当該斜面の中腹には滑落崖と考えられる遷急線が連

続すると供に、等高線に乱れがあり、小規模な崩壊地形が散在するなど概ね台形の変状

地形が認められる。 

当該地の地質は、四万十帯南帯に位置する古第三紀の砂岩優勢砂岩泥岩互層である。

計画トンネルの坑口位置から縦断方向の水平ボーリングでは、坑口から約 55m までの区

間で幅数 10cm～100cm 超の空隙が多数確認され、開口割れ目が発達した緩み領域が分布

することが判っていた（図 1）。また、これに先駆けて実施されたトンネル縦断方向の弾

性波探査では、坑口斜面で弾性波速度が 1.5～2.5km/sec と下がり、斜面にみられる変状

地形と併せて緩み岩盤状の「地すべり（B ブロック）」の分布が指摘されていた。 

② トンネル設計への地質リスク 

別途実施されていたトンネル詳細設計にあたり、

緩み岩盤が地すべりの場合は、地すべり対策やト

ンネル補助工法などで対応できるとなった。しか

し、緩んだトップリング岩盤の場合は、施工事例

が殆どないことに加え、少ない変位量で岩盤破壊に

至ることや破壊時の崩壊速度が速いため、施工時

に岩盤崩壊発生などの重大リスクが発現する可能

性があり、対策が極めて困難なことが判った。 

以上より、緩み岩盤が地すべりなのかトップリングなのかを適切に評価することがト

ンネ設計上の最重要課題となり、この解析結果を待ってトンネルや排土などの最適構造

の検討や、ルート変更等を検討することとした。 

(2) 地質構造の推定と地質リスク評価のための追加調査 

緩み岩盤を地質的に評価するために、地表地質踏査および既往ボーリングコアを再鑑

した。結果、調査地の地質構造は、斜面に対して受け盤の層理面と南北落ちの 2 つの節
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図 1 トンネル坑口コアの空隙状況 
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55．．デデーータタ様様式式のの提提案案  
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質リスク評価、ルート比較データ 
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LP データによる微地形解析、衛星 SAR による斜
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ントとしたルート検討 
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修正設計 － 
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理面で規制された面構造を持つことを確認した(図 2)。さらに既往コアには斜面に対し

て流れ盤方向となる明瞭なすべり面が認められないことから、岩盤の緩みはトップリン

グに起因すると推定した。また、地形特性から緩み領域(B ブロック)を推定した（図 2）。 

これより、地質リスクとなるトップリングの分布範囲と性状の把握を目的として、斜

面の横断方向で、弾性波探査、ボーリング（鉛直、水平）、ボアホールカメラ観測（BorNo.1）、

各孔での孔内傾斜計および孔内自記水位計観測などを計画実施した（図2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. データ収集分析 

(1) 地質調査結果と緩みの状況 

① 弾性波探査結果：はぎ取り法において表層から約 GL-5m までは 0.3km/sec、約 GL-13

～18m までは 1.0km/sec 以下、約 GL-18～25m までは 2.45km/sec、以深は 3.4km/sec

が確認された（図 6）。 

② ボーリング調査結果：硬質な塊状

砂岩および砂岩優勢の砂岩泥岩互

層が分布し、トンネル近傍の鉛直

および水平ボーリングにおいて既

往調査と同様に空隙が土砂層を介

在する状態で確認された（図 3）。 

③ ボアホールカメラ観測結果：以下

の結果から、トップリングによる

岩盤の傾倒と緩みが進行している

と判った。 

・塊状砂岩主体で層理面は少ないものの、地質構造は地表地質踏査の結果と同じく、斜

面に対して受け盤の層理面と、谷向き（流れ盤）の節理の組み合わせが優勢である。 

・GL-5m 付近までは、岩塊の間に層厚 10～30cm で空隙に土砂が流入している。 
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図図 22  トトッッププリリンンググ性性緩緩みみ

岩岩盤盤のの調調査査計計画画とと現現地地のの

割割れれ目目状状況況  

図 3 鉛直ボーリングコアの空隙状況 

―― ： 土砂介在部

・GL-12.5m 付近は空隙に 90cm の土砂

を挟む。層理面はこれを境として、

上位が 45～60°、下位が 70°となり、

上 部 で 傾 倒 が 見 ら れ る 。 ま た 、

GL-12.5m より上位は開口量が約 7m

区間で 130cm を超え、以深は、上位

に比べて緩みの程度は少ない（図 4）。 

(2) トップリング領域の評価 

地質状況と弾性波探査結果の相関が

良い事が確認されたため、当該斜面の

トップリングにおける緩み状況を緩み

地山区分としてY1～Y4およびW1(表1)

に分類した。なお、区分に当たっては、

表2の「岩盤ゆるみ度区分」を参考と 

し、坑口斜面とトップリングのイメージを図5に示す。 

また、平面分布として、Y4転石域とY3トップリング緩み域をB2ブロック、この背面に

分布するY3’トップリング背面緩み域をB1ブロックとした（図6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

記号 緩み地山区分 岩盤の緩み性状 

Y1 安定岩盤域 

緩みの影響がほぼ無い、安定した基盤岩。 

斜面下方より砂岩、砂岩泥岩互層、砂岩混在岩層。 

CM 級岩盤主体。地下水位より下方に位置する。 

弾性波速度は 3.6km/s（はぎ取り法）。 

Y2 
トップリング 

弱緩み域 

トップリングによる緩みが軽微な領域。 

所々に層厚数 cm の流入土砂を介在する。 

混在岩では割れ目沿いに劣化が進行する。 

弾性波速度は概ね 2km/s（はぎ取り法）。 

Y3' 
トップリング 

背面緩み域 

トップリング緩み域の背面に位置し、緩みの影響

を受けている領域。 

砂岩泥岩互層および砂岩主体で概ね D 級岩盤。 

弾性性波速度は概ね 1km/s（はぎ取り法）。 

Y3 
トップリング 

緩み域 

トップリングによる緩みが進行し、層厚 10～90cm

の土砂部を介在する領域。混在岩相では泥岩部が細

片化。開口割れ目が発達し、透水性が高い。D～CL

級岩盤。弾性波速度は概ね 1km/s（はぎ取り法）。 

Y4 転石域 

φ数 10cm～1m 程度の転石を含む緩い崩積土。 

転石は砂岩主体。トップリングによる著しい緩み

箇所を含む。表層は植物根を含む表土。 

弾性波速度は概ね 0.3～0.7km/s（はぎ取り法） 

W1 
強風化岩域 

尾根筋に分布する強風化岩領域。 

風化により軟質劣化していると考えられる。 

砂岩主体で概ね D 級岩盤。 

弾性波速度は概ね 1km/s 以下。 「野外調査における岩盤ゆるみ度区分

の提案」※応用地質，第 58 巻，第 2 号，
102-107 頁，2017 参照 

※■はトンネルや切土のり面で不安定となる岩盤 

BorNo.2H 

図 4 ボアホールカメラ観測による開口量の比較
※YY22～YY44：「表 1 緩み地山区分」を参照 

： 層理面

の傾斜 

GL-12.5m の土砂部より 

上は、開口量が顕著 

(トップリング緩みが進行）

表1 緩み地山区分と岩盤の性状 表2 緩み区分の例 

BB11

ブブ

ロロ

ッッ

クク  

BB22

ブブ

ロロ

ッッ

クク  

図 5 坑口斜面とトップリング状況のイメージ 
※上野将司 2012 より抜粋加筆 
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理面で規制された面構造を持つことを確認した(図 2)。さらに既往コアには斜面に対し

て流れ盤方向となる明瞭なすべり面が認められないことから、岩盤の緩みはトップリン

グに起因すると推定した。また、地形特性から緩み領域(B ブロック)を推定した（図 2）。 

これより、地質リスクとなるトップリングの分布範囲と性状の把握を目的として、斜

面の横断方向で、弾性波探査、ボーリング（鉛直、水平）、ボアホールカメラ観測（BorNo.1）、

各孔での孔内傾斜計および孔内自記水位計観測などを計画実施した（図2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. データ収集分析 

(1) 地質調査結果と緩みの状況 

① 弾性波探査結果：はぎ取り法において表層から約 GL-5m までは 0.3km/sec、約 GL-13

～18m までは 1.0km/sec 以下、約 GL-18～25m までは 2.45km/sec、以深は 3.4km/sec

が確認された（図 6）。 

② ボーリング調査結果：硬質な塊状

砂岩および砂岩優勢の砂岩泥岩互

層が分布し、トンネル近傍の鉛直

および水平ボーリングにおいて既

往調査と同様に空隙が土砂層を介

在する状態で確認された（図 3）。 

③ ボアホールカメラ観測結果：以下

の結果から、トップリングによる

岩盤の傾倒と緩みが進行している

と判った。 

・塊状砂岩主体で層理面は少ないものの、地質構造は地表地質踏査の結果と同じく、斜

面に対して受け盤の層理面と、谷向き（流れ盤）の節理の組み合わせが優勢である。 

・GL-5m 付近までは、岩塊の間に層厚 10～30cm で空隙に土砂が流入している。 
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図図 22  トトッッププリリンンググ性性緩緩みみ

岩岩盤盤のの調調査査計計画画とと現現地地のの

割割れれ目目状状況況  

図 3 鉛直ボーリングコアの空隙状況 

―― ： 土砂介在部

・GL-12.5m 付近は空隙に 90cm の土砂

を挟む。層理面はこれを境として、

上位が 45～60°、下位が 70°となり、

上 部 で 傾 倒 が 見 ら れ る 。 ま た 、

GL-12.5m より上位は開口量が約 7m

区間で 130cm を超え、以深は、上位

に比べて緩みの程度は少ない（図 4）。 

(2) トップリング領域の評価 

地質状況と弾性波探査結果の相関が

良い事が確認されたため、当該斜面の

トップリングにおける緩み状況を緩み

地山区分としてY1～Y4およびW1(表1)

に分類した。なお、区分に当たっては、

表2の「岩盤ゆるみ度区分」を参考と 

し、坑口斜面とトップリングのイメージを図5に示す。 

また、平面分布として、Y4転石域とY3トップリング緩み域をB2ブロック、この背面に

分布するY3’トップリング背面緩み域をB1ブロックとした（図6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

記号 緩み地山区分 岩盤の緩み性状 

Y1 安定岩盤域 

緩みの影響がほぼ無い、安定した基盤岩。 

斜面下方より砂岩、砂岩泥岩互層、砂岩混在岩層。 

CM 級岩盤主体。地下水位より下方に位置する。 

弾性波速度は 3.6km/s（はぎ取り法）。 

Y2 
トップリング 

弱緩み域 

トップリングによる緩みが軽微な領域。 

所々に層厚数 cm の流入土砂を介在する。 

混在岩では割れ目沿いに劣化が進行する。 

弾性波速度は概ね 2km/s（はぎ取り法）。 

Y3' 
トップリング 

背面緩み域 

トップリング緩み域の背面に位置し、緩みの影響

を受けている領域。 

砂岩泥岩互層および砂岩主体で概ね D 級岩盤。 

弾性性波速度は概ね 1km/s（はぎ取り法）。 

Y3 
トップリング 

緩み域 

トップリングによる緩みが進行し、層厚 10～90cm

の土砂部を介在する領域。混在岩相では泥岩部が細

片化。開口割れ目が発達し、透水性が高い。D～CL

級岩盤。弾性波速度は概ね 1km/s（はぎ取り法）。 

Y4 転石域 

φ数 10cm～1m 程度の転石を含む緩い崩積土。 

転石は砂岩主体。トップリングによる著しい緩み

箇所を含む。表層は植物根を含む表土。 

弾性波速度は概ね 0.3～0.7km/s（はぎ取り法） 

W1 
強風化岩域 

尾根筋に分布する強風化岩領域。 

風化により軟質劣化していると考えられる。 

砂岩主体で概ね D 級岩盤。 

弾性波速度は概ね 1km/s 以下。 「野外調査における岩盤ゆるみ度区分

の提案」※応用地質，第 58 巻，第 2 号，
102-107 頁，2017 参照 

※■はトンネルや切土のり面で不安定となる岩盤 

BorNo.2H 

図 4 ボアホールカメラ観測による開口量の比較
※YY22～YY44：「表 1 緩み地山区分」を参照 

： 層理面

の傾斜 

GL-12.5m の土砂部より 

上は、開口量が顕著 

(トップリング緩みが進行）

表1 緩み地山区分と岩盤の性状 表2 緩み区分の例 

BB11

ブブ

ロロ

ッッ

クク  

BB22

ブブ

ロロ

ッッ

クク  

図 5 坑口斜面とトップリング状況のイメージ 
※上野将司 2012 より抜粋加筆 
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前述の分類における斜面の緩み状況と評価を以下に示す。 

・ボーリングおよびボアホールカメラ観測の結果、トンネル近傍では GL-12.5m 付近よ

り上側は土砂を介在する空隙があり、トップリングによる緩みが進行している事が判

った。また、弾性波速度は 1km/s 以下と低く、地質性状と整合する。緩み地山区分は、

Y3～Y4 であり、トンネル施工時に落盤の可能性が非常に高い区間と判断した。 

・また、GL-12.5m 以深は、上位に比べてトップリングによる緩みの影響は軽微であり、

弾性波速度は 2km/s 以下(はぎとり法による)である。緩み地山区分 Y2 に区分され、

道路の支持や排土において、施工対応が可能な区間と判断した。 

 

図 6 トップリング性緩み岩盤の調査結果まとめ 

4. マネジメント効果 

上述の調査結果を基に、トンネルの詳細設計では、トップリングのリスクを考慮した対策

を実施するとともにトンネル延長を変更した。 

まず、施工時に落盤などのリスクが高い「緩みが著しい Y3～Y4」を排土により明かり区

間とした。また、排土により生じる長大のり面には、「トップリングの素因を有する Y3’」

が残るため、排土後のトップリング変形を考慮した FEM 解析を実施し、ロックボルトによ

る法面対策工を採用し、将来的な地質リスクの低減を図った。 

コスト比較を行った結果を以下に示す。 

【A 型マネジメント効果＝①当初工事費―③変更工事費―②リスク対応費用】  

① 当初工事費（トンネル工事費：約 300 百万円+緩み岩盤対策費：約 120 百万円） 
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高角度流入土砂27.2m（20～35mm）

◆B1ブロック境界位置
トップリング背面緩み影響範囲
弾性波速度境界の屈曲部
これよりＲ側で速度幅が狭まる傾向
谷向き割れ目の傾斜を採用

◆B2ブロック境界位置
トップリング頭部
現地形の遷急線
谷向き割れ目の傾斜を採用

Y3：トップリング緩み域
（概ね1km/s）
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記号 緩み地山区分

Y1 安定岩盤域

Y2 トップリング弱緩み域

Y3 トップリング緩み域

Y3' トップリング背面緩み域

Y4 転石域

W1 強風化岩域

崩積土層

砂岩混在岩互層

dt

Ss2

地質名記号 地質性状
φ数10cm～1m程度の転石を含む緩い崩積土。
転石は砂岩主体。トップリングによる著しい緩み
箇所を含む。表層は植物根を含む表土。

【地質区分】

中粒～粗粒砂岩と、砂岩基質中に泥岩のレンズを
不規則に含む混在層との互層。
混在岩部は砂岩部に比べて風化が進行する。

塊状砂岩層Ss3
中粒～粗粒砂岩主体で、局所的に数cmの頁岩を
挟む。新鮮で硬質な棒状コア主体。割れ目間隔
は数10cm～1m程度で、概ね褐色酸化する。

砂岩優勢
砂岩頁岩互層

Ss1
層厚10cm～数10cmの細粒～中粒砂岩主体で、
層厚約10cm頁岩を挟む。砂岩部は比較的新鮮
で硬質だが、頁岩部は劣化し土砂状コアとなる。
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② リスク対応費用（追加調査費：22 百万円+ 修正設計費：10 百万円） 

③ 変更後工事費（排土および法面工費：302 百万円）  

◆マネジメント効果＝①－③－② ：86 百万円 

なお、トップリング領域を排土することにより、岩盤崩壊の地質リスクを回避した効

果が高いと考えられる。 

5. データ様式の提案（Ａ） 

本事例は A 型様式にて整理する。 

Ａ．地質リスクを回避した事例 

大項目 小項目 データ 

対象工事 

 

 

 

発注者 ― 

工事名 ― 

工種 トンネル 

工事概要 山岳トンネル起点側坑口対策 

① 当初工事費 \5 百万×延長 60m= 約\300 百万 

+緩み岩盤のグラウトやフォアポーリング

等が必要 約\120 百万(未定) 

当初工期 約 42 ヶ月  

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 初期調査時(初年)～追加調査時(4 年目) 

予測されたトラブル 坑口周辺の落盤 

回避した事象 空隙を含む岩盤の緩み 

工事への影響 大 

リスク管理の実際 判断した時期 詳細設計時 

判断した者 発注者、地質調査会社、詳細設計会社 

判断の内容 空隙を含む岩盤の緩み領域をランク分け

し、トンネル施工が可能な箇所までを排土

とし、坑口位置を変更した。 

判断に必要な情報 岩盤緩み領域の性状と分布に関する地質情報 

リスク対応の実際 

 

 

 

 

内容 追加調査 追加踏査、地形解析、調査ボーリング、 

ボアホールカメラ、孔内載荷試験、 

ルジオン試験 

修正設計 FEM 解析 

坑口位置変更、切土追加 

対策工 トップリング部を排土し、切土箇所に 

残存する緩み域をロックボルトで補強 

費用 

 

追加調査 \ 22 百万  

修正設計 \ 10 百万 (設計・FEM 解析) 

対策工 \270 百万 (排土工、法面工) 

② 合計 \302 百万  

変更工事の内容 

 

工事変更の内容 排土 

③ 変更工事費 \270 百万 直工 

変更工期 ― 

間接的な影響項目 \未定  【線形変更に伴う修正設計】 

受益者 ― 

リスクマネジメントの

効果 
費用（①－③－②） \86 百万 

工期 ― 

－ 36 －



前述の分類における斜面の緩み状況と評価を以下に示す。 

・ボーリングおよびボアホールカメラ観測の結果、トンネル近傍では GL-12.5m 付近よ

り上側は土砂を介在する空隙があり、トップリングによる緩みが進行している事が判

った。また、弾性波速度は 1km/s 以下と低く、地質性状と整合する。緩み地山区分は、

Y3～Y4 であり、トンネル施工時に落盤の可能性が非常に高い区間と判断した。 

・また、GL-12.5m 以深は、上位に比べてトップリングによる緩みの影響は軽微であり、

弾性波速度は 2km/s 以下(はぎとり法による)である。緩み地山区分 Y2 に区分され、

道路の支持や排土において、施工対応が可能な区間と判断した。 

 

図 6 トップリング性緩み岩盤の調査結果まとめ 

4. マネジメント効果 

上述の調査結果を基に、トンネルの詳細設計では、トップリングのリスクを考慮した対策

を実施するとともにトンネル延長を変更した。 

まず、施工時に落盤などのリスクが高い「緩みが著しい Y3～Y4」を排土により明かり区

間とした。また、排土により生じる長大のり面には、「トップリングの素因を有する Y3’」

が残るため、排土後のトップリング変形を考慮した FEM 解析を実施し、ロックボルトによ

る法面対策工を採用し、将来的な地質リスクの低減を図った。 

コスト比較を行った結果を以下に示す。 

【A 型マネジメント効果＝①当初工事費―③変更工事費―②リスク対応費用】  

① 当初工事費（トンネル工事費：約 300 百万円+緩み岩盤対策費：約 120 百万円） 
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高角度流入土砂27.2m（20～35mm）

◆B1ブロック境界位置
トップリング背面緩み影響範囲
弾性波速度境界の屈曲部
これよりＲ側で速度幅が狭まる傾向
谷向き割れ目の傾斜を採用

◆B2ブロック境界位置
トップリング頭部
現地形の遷急線
谷向き割れ目の傾斜を採用

Y3：トップリング緩み域
（概ね1km/s）

W1：強風化岩域
（概ね1km/s以下）

Y4

Y3
Y2

Y3'

Y1

Y1：安定岩盤域
（3.6km/s）

既往B-6H

緩み地山区分境界

地質境界

岩級境界

土砂層を介在
(17.65～17.8m)

1:
1.
0

1:
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5

W1

Dep=36.00m

Dep=18.00m

Dep=40.00m

土砂層を介在
(14.3～14.55m)

記号 緩み地山区分

Y1 安定岩盤域

Y2 トップリング弱緩み域

Y3 トップリング緩み域

Y3' トップリング背面緩み域

Y4 転石域

W1 強風化岩域

崩積土層

砂岩混在岩互層

dt

Ss2

地質名記号 地質性状
φ数10cm～1m程度の転石を含む緩い崩積土。
転石は砂岩主体。トップリングによる著しい緩み
箇所を含む。表層は植物根を含む表土。

【地質区分】

中粒～粗粒砂岩と、砂岩基質中に泥岩のレンズを
不規則に含む混在層との互層。
混在岩部は砂岩部に比べて風化が進行する。

塊状砂岩層Ss3
中粒～粗粒砂岩主体で、局所的に数cmの頁岩を
挟む。新鮮で硬質な棒状コア主体。割れ目間隔
は数10cm～1m程度で、概ね褐色酸化する。

砂岩優勢
砂岩頁岩互層

Ss1
層厚10cm～数10cmの細粒～中粒砂岩主体で、
層厚約10cm頁岩を挟む。砂岩部は比較的新鮮
で硬質だが、頁岩部は劣化し土砂状コアとなる。
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② リスク対応費用（追加調査費：22 百万円+ 修正設計費：10 百万円） 

③ 変更後工事費（排土および法面工費：302 百万円）  

◆マネジメント効果＝①－③－② ：86 百万円 

なお、トップリング領域を排土することにより、岩盤崩壊の地質リスクを回避した効

果が高いと考えられる。 

5. データ様式の提案（Ａ） 

本事例は A 型様式にて整理する。 

Ａ．地質リスクを回避した事例 

大項目 小項目 データ 

対象工事 

 

 

 

発注者 ― 

工事名 ― 

工種 トンネル 

工事概要 山岳トンネル起点側坑口対策 

① 当初工事費 \5 百万×延長 60m= 約\300 百万 

+緩み岩盤のグラウトやフォアポーリング

等が必要 約\120 百万(未定) 

当初工期 約 42 ヶ月  

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 初期調査時(初年)～追加調査時(4 年目) 

予測されたトラブル 坑口周辺の落盤 

回避した事象 空隙を含む岩盤の緩み 

工事への影響 大 

リスク管理の実際 判断した時期 詳細設計時 

判断した者 発注者、地質調査会社、詳細設計会社 

判断の内容 空隙を含む岩盤の緩み領域をランク分け

し、トンネル施工が可能な箇所までを排土

とし、坑口位置を変更した。 

判断に必要な情報 岩盤緩み領域の性状と分布に関する地質情報 

リスク対応の実際 

 

 

 

 

内容 追加調査 追加踏査、地形解析、調査ボーリング、 

ボアホールカメラ、孔内載荷試験、 

ルジオン試験 

修正設計 FEM 解析 

坑口位置変更、切土追加 

対策工 トップリング部を排土し、切土箇所に 

残存する緩み域をロックボルトで補強 

費用 

 

追加調査 \ 22 百万  

修正設計 \ 10 百万 (設計・FEM 解析) 

対策工 \270 百万 (排土工、法面工) 

② 合計 \302 百万  

変更工事の内容 

 

工事変更の内容 排土 

③ 変更工事費 \270 百万 直工 

変更工期 ― 

間接的な影響項目 \未定  【線形変更に伴う修正設計】 

受益者 ― 

リスクマネジメントの

効果 
費用（①－③－②） \86 百万 

工期 ― 

－ 37 －



[[論論文文 NNoo..55]]  河河川川護護岸岸工工事事ににおおけけるる地地すすべべりりリリススクク発発現現とと対対応応事事例例  

 

川崎地質株式会社 企画・技術本部 〇榊原 信夫 

         北日本支社   磯  高之 

 

１. 事例の概要 

本事例は、豪雪地帯の河川護岸工事の仮設工や異常増水による河床洗堀を誘因として、

河床に抜ける地すべり活動が発生した地質リスクの事例である。 

地質リスクが発生した工事箇所は、県管理の河川で河川等災害関連事業として施工延長

226ｍ間で掘削工、築堤工、護岸工、根継工、排水工、護床工が実施されていた。 

本災害関連事業は、地すべり防止区域内で施工されるものであったことから、地すべり

解析を行い慎重に工事を進めていた。想定地すべりブロックから外れた下図黄色のエリア

で護岸工等の施工を行っていたところ、左岸部で想定よりも広範囲での地すべりが発生し

（図 1）、地盤変動により建物３棟が破損し工事損失が発生した。 

その後、自治体職員、施工業者とともに、応急対策を早急に実施して、被害を最小限に抑

えることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 施工箇所・地すべりブロック平面図 

 

２. 事例分析のシナリオ 

河川工事が設計・施工される前から、当該箇所の泥岩中に低角度傾斜の地すべりブロッ

クが分布する事が把握されていた。そのため、地すべり調査が実施され、パイプひずみ計・

地下水位計による動態観測体制が構築されていた。施工前には、パイプ歪計で変動は認め

られず、ボーリングコア観察よりすべり面深度を想定し、すべり面形状を想定していた。 

非出水期になった 11 月に河川護岸工事が始まり、その後、12 月および翌年 2 月に降雨

および融雪により地下水位が上昇し、微小な地すべり変動が認められていた。その後、仮

締切大型土のうを一時的に撤去した 3 月に変動が発生した。そのため、応急対策として大

型土嚢+抑え盛土工を実施し、地すべり変動は一時的に収束した。 

さらに、4 月に約 50ｍｍ/日の降雨により融雪が進行して河川増水・水位上昇により、 

－ 38 －



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 パイプ歪計・地下水位計動態観測グラフ 

 

抑え盛土の流出、河床土砂の洗堀が生じ、地すべり変動が活発化した（図 2）。近隣の建物

では、壁面クラックや床の傾動、ドアの開閉障害ならびに近隣の道路には路面クラックな

どの変状が顕在化した（図 3）。 

早急に既設観測機器データの 1 時間ごとの確認と変状の拡大監視を昼夜交代で実施する
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とともに、応急対策を発注者および施工業者とともに検討し、大規模の抑え盛土と河床洗

堀箇所への袋詰め玉石を設置した。その結果、地すべり変動は沈静化した。 

応急対策工と同時に、地表伸縮計を設置するとともに、追加ボーリングを実施しパイプ

歪計を設置する事で、観測体制を強化するとともに、ボーリングコア観察と動態観測結果

より、すべり面深度を把握し、既往調査段階のすべり面形状を見直した。 

見直したすべり面形状より、安定解析および恒久対策工を検討した。その結果、建物へ

の変位を最小限とするため『アンカー付き抑止杭工』を恒久対策工として選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 建物変状写真 

 

３. データ収集分析 

（１）既往調査結果の評価 

今回発生した地すべりのすべり面形状は、既往調査で想定していた形状と異なっていた。

すべり面形状の想定が異なっていた理由は以下のとおりである。 

・ボーリングコア観察では、泥岩中に破砕部が多く認められたため、すべり面を絞り

込むことが難しかった。 

・施工時まで、動態観測では変動が認められなかった。 

・周辺は家屋や道路があり地形改変が著しく、地形判読から地すべり範囲を想定する

事が難しかった。 

・以上の事から、N 値の低い箇所をすべり面として判定してすべり面形状を想定した。 

変動発生後の観測結果から、泥岩中の破砕部が分布する範囲の下端で変位が確認された。 

すべり面形状を判定する際には、安全側に地すべり破砕範囲の下端ですべり面形状を想
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定し、施工時の安全性照査を行う事で、リスク回避に努める必要があったと考えられる。 

 

（２）地すべり変動要因の評価 

地すべり変動発生要因として、以下の予測困難な事象が発生した。 

 ・融雪期に日雨量 50ｍｍの豪雨が重なり、河川流量が非常に大きくなった事で、仮設

の抑え盛土が流出した。 

 ・同時に河床洗堀が発生し、地すべり末端部のカウンターとなる土砂が大幅に流出し

てしまった。 

これらの事象は事前にリスクとして予測することが困難であったが、豪雪地帯である地

域的な特性も考慮して、融雪期の増水に配慮した『仮設の袋詰め玉石の河床部への設置』

などの河床洗堀対策を実施する事で、被災規模を低減できた可能性がある。 

 

（３）地すべり恒久対策工の評価 

4 月の変動後の応急対策により地すべり変動は沈静化した。その後、追加のボーリング

調査を実施して、すべり面形状を見直した。地質調査結果に基づき、地すべり機構解析、

安定解析を実施し、恒久対策工を実施した。 

対策工は、以下の現地条件を踏まえて計画した（表1）。 

 

表 1 恒久対策工法の選定一覧表 

 

杭工は、周辺建物の変状発生を防止するため、杭頭変位の発生を抑えるため、『アンカー

付き抑え杭』を選定した。 

対策工後に実施予定の河川護岸工事の中では、床掘掘削時が最も安全率が低下する。そ

のため床掘掘削時のケースを対象に断面形状で必要抑止力を算出し、その後の施工時の災

害発生リスクも考慮した対策工を計画した。 

 

４． マネジメント効果 

（１）地すべりリスクの事前の予見 

本事例は、河川の異常増水による河床洗堀という事前にリスクの予見が困難な事象と、

すべり面形状の想定が不適切であった事が重複する事で、地すべり災害リスクが発現した

ケースである。 

すべり面形状の想定では、観測機器による変位が確認でき、すべり面を特定できれば、

正確にすべり面形状を想定する事ができる。今回のように事前に変位が確認できない場合 

対対  策策  工工  法法  現現  地地  条条  件件  とと  のの  適適  合合  性性  適適  否否  

地地下下水水排排除除工工  
河河川川水水位位のの影影響響をを受受けけるるブブロロッッククでであありり水水位位低低下下ささせせるるこことと

ががででききなないい。。  
××  

アアンンカカーー工工  護護岸岸施施工工をを伴伴ううたためめ、、反反力力体体をを設設置置ででききなないい。。  ××  

杭杭  工工  施施工工にに支支障障ががななくく、、現現地地条条件件ととのの整整合合性性がが最最もも高高いい。。  〇〇  

－ 41 －



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 安定解析・対策工法検討断面 

 

は、ボーリングコアや地形からすべり面形状を想定する事となり、想定精度が低くなる懸

念がある。 

このような場合には、発注者に十分に説明した上で、できるだけ安全側ですべり面を評

価するなどの配慮が必要になると考えられる。 

 

（２）恒久対策工のリスクマネジメント 

災害発生後の恒久対策工検討の際には、施工計画を考慮して、最も安全率が低下する施

工段階を対象に安定解析と対策工を検討する事で、リスク回避に努めた。 

工法検討に際しても、周辺建物への影響がないように、杭頭部の変位を抑えたアンカー

付き抑え杭を計画した。 

既に地すべり対策工と護岸工事は終了している。工事終了後 3 年間にわたり地すべり観

測と周辺の変状確認を行った結果、豪雨時や増水時にも地すべり変動や建物への変状は発

生していないため、対策工は適切であったと考えられる。 

下部ブロック：Fs=0.95
c=8.0kN/m2
φ= 6.1°

A2下部ブロック 安定解析断面

A2全体・下部ブロック 安定解析・杭工検討断面

全体ブロック：Fs=1.0
c=11.0kN/m2
φ= 2.5°
※すべり面重複部分は、

下部ﾌﾞﾛｯｸの強度を採用
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[[論論文文 NNoo..66]]  傾傾斜斜地地盤盤ににおおけけるる側側方方流流動動のの発発生生とと対対策策ににつついいてて（（ＣＣタタイイププ））  

川崎地質株式会社 ◯利根 穂志美 

太田 史朗・野尻 峰広・飯田 誠 

(1) 事例の概要  

本事例は、河川の後背地に建設した築堤兼用道路の盛土設置箇所において、軟弱層が傾斜

していることにより、盛土に継続的な変位が生じたため、対策工の検討を行った事例である。 
変位の要因としては、有機質土の層厚が事前調査時の想定より厚いことによる「二次圧

密」、路面クラックに開口が認められることによる「基盤傾斜に沿った軟弱層の側方流動」

などの地質リスクが想定された。  
これらに対し、変位を抑制し、堤防や道路機能への影響を軽減するための対策工として地

盤改良工法を選定し、これに伴う現地調査及び FEM 変形解析の実施により最適な改良範囲

や深度を検討した。 
なお、本事例は、工事段階で発現したリスクとも考えられるが、追加対策の内容自体が、

事前にリスクを予見出来た場合と大きく変わらないため、施工後の沈下計測によって、リス

クを予見した事例（C タイプ）として整理した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 平面図 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真 1 路面に発生したクラックの状況 

築堤兼用道路 クラック 

河川 

山 

RR33--NNoo..11  

●：変状を受け実施した追加ボーリング位置 

●：既往ボーリング位置 

埋埋設設管管  
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(2) 事例分析のシナリオ 

当該地では、築堤工事の完了後に路面クラックが発生し、一度補修工事を実施したもの

の、すぐに再変状が生じている状況にある。 

図 3 に示す当初の地質断面図では、路面クラック発生箇所の軟弱層厚は薄く、一般的に

は沈下は早期に収束すると考えられるが、現地では層厚に不相応の変位が続いていた。 

このため、変位が継続している要因を確認すべく、新たに地質調査を行うものとし、オー

ルコアボーリングによる有機質土（Apc）の層厚確認、間隙水圧測定による圧密沈下の収束

状況の把握、ボーリング孔を用いた地中変位の観測を行うものとした。 

また、河川側に軟弱層が厚くなっている状況から、側方変位や変位に伴う路面の沈下は、

長期にわたり継続する可能性があるため、FEM による変形解析を行うものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 追加ボーリング位置と断面図の作成位置 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 当初の地質断面図（断面①） 
 

 

●：変状を受け実施した追加ボーリング位置 

●：既往ボーリング位置 

→：変状後に作成した断面図の位置 

当初の地質断面図に

用いた調査データ 

河川側 

路面クラック 

R1-No.1 

R1-No.2 

山側 
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(3) データ収集分析 

追加調査結果に基づき作成した地質断面図を図 4 及び図 5 に示す。 

路面クラックが顕著な断面①（図 4）では、高圧縮性で軟弱な有機質土（Apc）が層厚 5ｍ

程度で分布し、下位に分布する崩積土層（dt）の傾斜も当初の想定よりも急勾配となってい

る。路面クラック発生区間の下流端の断面②（図 5）では、有機質土（Apc）の層厚が薄く、

下位に分布する崩積土層（dt）の傾斜も相対的に緩い状況にある。このような局所的な有機

質土の分布や基盤の傾斜状況の差異については、事前のボーリング調査 1 箇所では捉えき

れない事象であったと判断される。 

地盤内の間隙水圧から求めた圧密度は 72～92％を示し、圧密沈下は収束傾向と判断され

るが、図 6 に示す地中変位の観測結果では、有機質土層（Apc）の下端から上部にかけて、

河川側に側方変位が継続していることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 追加調査に基づく地質推定断面図（断面①） 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 追加調査に基づく地質推定断面図（断面②） 

路面クラック 

河川側 

山側 

河川側 
山側 

路面クラック 
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図 6 地中変位の状況 

これらの事象は、FEM 解析によっても再現することが出来、地盤対策を行わない場合、

側方変位の影響で道路の水平変位や沈下が長期にわたり発生し、更には、将来的に、堤防

内にもクラックが発生し耐浸透機能に影響を及ぼすことが懸念されたため、固化改良によ

る地盤対策により、側方変位を抑制するものとした。 

対策工の細部検討としては、改良率、改良幅、改良深度、改良強度を検討・整理した。ま

た、対策工の施工時に想定される地質リスクの 1 つである「改良体の強度発現不良」につい

ては、当該地の有機質土で土の pH 試験を行った結果、水和反応が阻害される pH3.5～4.0
を示し、通常のセメントでは、固化不良を引き起こす可能性が示唆されたため、高有機質土

用の固化材を適用するものとした。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 提案した地盤改良範囲 
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図 8 提案した地盤改良幅と改良深度 

 

(4) マネジメントの効果 

 路面クラックが再発した状況を経緯として、変状の要因が、沈下ではなく側方変位による

ことが明らかになり、この地質リスクを放置した場合、路面の補修が長期間にわたり発生し

たと想定される。 

表 1 に示すマネジメントの効果では、地盤対策工を施工してリスクを回避した場合が経

済的にも有利と判断されるとともに、開口を伴う路面（車道、歩道）クラックを防止するこ

とで、道路の安全性が確保され、地域（車両、歩行者）への影響回避も期待される。 

 

表 1 マネジメントの効果について 

ケース 追加工事費(千円) 工 期 

①リスクを回避しな

かった場合(想定) 

築堤兼用道路補修費 \60,000 30 年間、沈下

や側方変位が

継続 

埋設物修理費 

②リスクを回避した

場合(概算工事費) 

調査・設計費 \10,000  

\60,000 1 年間 

地盤対策費  \50,000 

リスクマネジメント

の効果(①-②) 

 経済的には同規模で

あるが、安全性が大

きく向上する。 

補修に伴う道

路交通への影

響回避 

 

(5) データ様式の提案 

 発現した地質リスクに対し変位を抑制し、堤防や道路機能への影響を軽減するための対

策工として地盤改良工法を選定し、これに伴う最適な改良範囲や深度を検討した。工事はこ

れから行われるものであり、対策工設計で見込んだ概算工事費を計上した。 
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表 1 C 案現表への記入 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 非公表 

工事名 非公表 

工種 非公表 

工事概要 非公表 

①当初工事費 非公表 

当初工期 非公表 

発

現

し

た

リ

ス

ク 

リスク発現事象 リスク発現時期 堤防の施工完了後の計測管理中 

トラブルの内容 
築堤兼用道路（築堤盛土）に開口
クラックが発生 

トラブルの原因 
軟弱層が傾斜し、河川側に側方
変位が発生 

工事への影響 なし 
追加工事の内容 追加調査の内容  

修正設計内容  

対策工事  

追加工事 
ﾘｽｸを放置した場合は、長期にわ
たる補修工事が発生 

最

小

限

に

回

避

し

た

リ

ス

ク 

リスク回避事象 予測されたリスク発現時期 30 年間側方変位が継続 

予測されたトラブル 
道路の変状が長期間継続 
埋設物の破損 

回避した事象 
長期にわたる補修工事 
埋設物修理 

工事への影響  
リスク管理の実際 判断した時期 盛土完了後に発覚 

判断した者 発注者・地質ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ 

判断の内容 地盤改良の提案 

判断に必要な情報 地質情報、地中変位の計測結果 
リスク対応の実際 内容 

追加調査 
ボーリング調査、間隙水圧試験、
サンプリング、室内土質試験（物
理試験・力学試験）、傾斜計観測、 

修正設計 二次元 FEM 解析 

対策工 地盤改良 

費用 追加調査 \5,000 

修正設計 \5,000 

対策工 \50,000 

③合計 \60,000 
回避しなかった場合 

工事変更の内容 
クラック箇所の補修工事、道路の
安全性低下、埋設物の破損修理 

④変更後工事費 \60,000 

変更後工期  

間接的な影響項目 
・維持補修費の増大および地域へ
の影響と信頼感の低下 

受益者 管理者、地域住民 
リスクマネジメントの効果 費用④－（①+②+③） 経済性としては同等 

工期  

その他  

[[論論文文 NNoo..77]]    河河川川小小堤堤施施工工ににおおけけるる地地質質リリススククのの発発現現事事例例((堤堤体体基基礎礎地地盤盤のの崩崩壊壊事事例例))  

株式会社日さく 〇長谷川智史・堀信雄(地質リスク・エンジニア登録番号 120)・ 
石川恵司・竹田知史 

 

11..事事例例のの概概要要  

 本事例の対象となる河川は沖積低地を流下しているが、当該区間においては、河川左岸側

に洪積台地が迫っている。当該区間をはじめ、台地近傍では堤防未整備区間が点在しており、

今後、本堤整備が計画されている。 
 問題となった河川小堤は、本堤築堤までの期間における仮設小堤としての位置づけで、盛

土高 3.0m として計画・施工されたものである。 
 小堤施工段階において、盛土高 3.0m までの盛土を行った直後、盛土高 3.0m の施工区間

の一部において、基礎地盤の崩壊が生じ、堤体盛土と地山層を含む移動土塊が川表側へ滑動

し、移動土塊は河道部へ 20m 程度押し出されて堆積した。 
 本論は、小堤の崩壊を受けて、調査・設計・対策工を実施した事例となる。 
 
 
 
  

図図 1  崩崩壊壊地地のの状状況況 
(上上)崩崩壊壊前前、、(下下)崩崩壊壊後後 

図図 2  崩崩壊壊メメカカニニズズムムのの想想定定機機序序 

(A 断断面面) 

(B 断断面面) 
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[[論論文文 NNoo..77]]    河河川川小小堤堤施施工工ににおおけけるる地地質質リリススククのの発発現現事事例例((堤堤体体基基礎礎地地盤盤のの崩崩壊壊事事例例))  

株式会社日さく 〇長谷川智史・堀信雄(地質リスク・エンジニア登録番号 120)・ 
石川恵司・竹田知史 

 

11..事事例例のの概概要要  

 本事例の対象となる河川は沖積低地を流下しているが、当該区間においては、河川左岸側

に洪積台地が迫っている。当該区間をはじめ、台地近傍では堤防未整備区間が点在しており、

今後、本堤整備が計画されている。 
 問題となった河川小堤は、本堤築堤までの期間における仮設小堤としての位置づけで、盛

土高 3.0m として計画・施工されたものである。 
 小堤施工段階において、盛土高 3.0m までの盛土を行った直後、盛土高 3.0m の施工区間

の一部において、基礎地盤の崩壊が生じ、堤体盛土と地山層を含む移動土塊が川表側へ滑動

し、移動土塊は河道部へ 20m 程度押し出されて堆積した。 
 本論は、小堤の崩壊を受けて、調査・設計・対策工を実施した事例となる。 
 
 
 
  

図図 1  崩崩壊壊地地のの状状況況 
(上上)崩崩壊壊前前、、(下下)崩崩壊壊後後 

図図 2  崩崩壊壊メメカカニニズズムムのの想想定定機機序序 

(A 断断面面) 

(B 断断面面) 
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2.事事例例分分析析ののシシナナリリオオ 
(1)盛盛土土崩崩壊壊のの状状況況 
 崩壊が発生した日には、盛土高 3.0m までの段階盛土が施工された。当該施工日の夕方、

3.0m まで盛土された区間において崩壊が発生した。崩壊後の調査で想定された崩壊の機構

は以下の通りである。 
 小堤の川表側法尻部において最初の崩壊が生じ(図 2①)、その後、小堤全体を引きずるよ

うに、主滑落崖が形成された(図 2②)。その際、冠頭部側のすべり面は、洪積層-沖積層境界

部を滑っており、円弧すべり状である。一方、移動土塊の末端部においては、概ね水平なす

べり面となっており、軟弱な沖積層が水平に押し出され、20m ほど河川側へ併進運動したと

推定される。その後、ゆるみ域において 3 度目の崩壊が生じ(図 2③)、移動土塊表面に圧縮

性の平行亀裂が生じた。 
(2)崩崩壊壊要要因因 
 盛土施工に伴う基礎地盤の崩壊であり、盛土高 3.0m 区間において崩壊が発生しているこ

と、盛土直後の崩壊であることから、盛土荷重を誘因とするすべりの発生と考えられる。崩

壊発生後に実施された追加調査(後述)によると、下記の 3 点が素因として指摘された。 
①軟弱層の広範な分布：河川近傍の沖積低地であり、腐植土を含む軟弱な沖積層が厚く、広

く分布していた。このため、移動土塊の併進運動が生じ、崩壊頭部の規模に対して、崩壊

末端域が大きく拡大したと想定される。 
②急傾斜面をなす埋没洪積台地：当該河川の左岸部には洪積台地が迫っており、洪積台地上

の谷や尾根に連続した地形が沖積層下位に埋没している。崩壊の起点となった箇所では、

洪積台地の尾根地形が張り出して急傾斜面を形成し、河川側に傾斜する「流れ盤」となっ

ている。このため、崩壊起点近傍では、すべり面となる洪積層-沖積層境界か河川側へ急

傾斜しており、滑りやすい素因の一つと推定される。 
③地下水位の高い集水地形：洪積台地の尾根の両端には浅い谷地形があり、台地上では集水

地形となっている。このため、崩壊域周辺では隣接する集水地形のため、地下水が集まり

やすく、地下水位も高くなっていた可能性がある。こうした浅い地下水が、当初の法尻崩

壊に関与した可能性がある。また、洪積層砂質土層は被圧地下水の帯水層となっており、

すべり面に間隙水圧が働いた可能性がある。 

図図 3  崩崩壊壊域域主主部部のの地地質質断断面面図図(A 断断面面) 

洪積層 
沖積層 

(移動土塊) 河川 

(河川小堤) 
崩崩壊壊前前地地形形面面  

崩崩壊壊後後地地形形面面  

すすべべりり面面  

② 
① 

③ 
(放射状⻲裂) 

(平⾏⻲裂) 
②ʼ (道路盛土) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)追追加加調調査査 
 崩壊発生後、崩壊域の地層構成と物性値を把握する目的から、崩壊域における現地踏査 1
式、ボーリング調査 13 本(洪積砂質土を確認する深度まで)を行った。標準貫入試験と室内

土質試験(物理・圧密・三軸)より強度定数を把握した。また、崩壊域中央部においてパイプ

歪計 2 箇所を設置し、すべり面深度の把握と動態監視を行った。その結果、すべり面深度は

深くても概ね G.L.-8m 程度と想定された。 
併せて、旧地形面の形状が崩壊の素因として重要と考えられたため、周辺において同様の

崩壊が発生する可能性がある箇所を把握するため、崩壊域の上下流の河川沿いにおいて

CPT(三成分コーン貫入試験)14 地点を実施し、洪積層-沖積層境界の分布深度を把握した。

その結果、河川沿いの測線において、洪積層と上位の沖積層は水平に堆積しているわけでは

なく、洪積層の尾根や谷が複雑に入り組んでいることが判明した。 
(4)対対策策工工 
 本崩壊地における対策工については、今後低水護岸の施工が行われることを考慮し、崩壊

土の処理、施工上必要となる地耐力の確保、すべりの安定性の確保、施工工程、経済性の 5
つの観点から、崩壊土を除去し、地盤の強度増加を図る工法が想定された。 
 
3.デデーータタ収収集集分分析析 
 小堤の設計に用いた事前の地質調査では、概ね 200m に 1 箇所のボーリング頻度で調査が

実施されている。ただし、河川沿いの当該区間については、洪積台地が近接しており、沖積

層下位に分布する埋没地形の形状が複雑であったことから、旧地形の詳細な把握は困難で

図図 4  河河川川沿沿いいににおおけけるる追追加加調調査査後後のの地地質質断断面面図図(B 断断面面) 
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2.事事例例分分析析ののシシナナリリオオ 
(1)盛盛土土崩崩壊壊のの状状況況 
 崩壊が発生した日には、盛土高 3.0m までの段階盛土が施工された。当該施工日の夕方、

3.0m まで盛土された区間において崩壊が発生した。崩壊後の調査で想定された崩壊の機構

は以下の通りである。 
 小堤の川表側法尻部において最初の崩壊が生じ(図 2①)、その後、小堤全体を引きずるよ

うに、主滑落崖が形成された(図 2②)。その際、冠頭部側のすべり面は、洪積層-沖積層境界

部を滑っており、円弧すべり状である。一方、移動土塊の末端部においては、概ね水平なす

べり面となっており、軟弱な沖積層が水平に押し出され、20m ほど河川側へ併進運動したと

推定される。その後、ゆるみ域において 3 度目の崩壊が生じ(図 2③)、移動土塊表面に圧縮

性の平行亀裂が生じた。 
(2)崩崩壊壊要要因因 
 盛土施工に伴う基礎地盤の崩壊であり、盛土高 3.0m 区間において崩壊が発生しているこ

と、盛土直後の崩壊であることから、盛土荷重を誘因とするすべりの発生と考えられる。崩

壊発生後に実施された追加調査(後述)によると、下記の 3 点が素因として指摘された。 
①軟弱層の広範な分布：河川近傍の沖積低地であり、腐植土を含む軟弱な沖積層が厚く、広

く分布していた。このため、移動土塊の併進運動が生じ、崩壊頭部の規模に対して、崩壊

末端域が大きく拡大したと想定される。 
②急傾斜面をなす埋没洪積台地：当該河川の左岸部には洪積台地が迫っており、洪積台地上

の谷や尾根に連続した地形が沖積層下位に埋没している。崩壊の起点となった箇所では、

洪積台地の尾根地形が張り出して急傾斜面を形成し、河川側に傾斜する「流れ盤」となっ

ている。このため、崩壊起点近傍では、すべり面となる洪積層-沖積層境界か河川側へ急

傾斜しており、滑りやすい素因の一つと推定される。 
③地下水位の高い集水地形：洪積台地の尾根の両端には浅い谷地形があり、台地上では集水

地形となっている。このため、崩壊域周辺では隣接する集水地形のため、地下水が集まり

やすく、地下水位も高くなっていた可能性がある。こうした浅い地下水が、当初の法尻崩

壊に関与した可能性がある。また、洪積層砂質土層は被圧地下水の帯水層となっており、

すべり面に間隙水圧が働いた可能性がある。 

図図 3  崩崩壊壊域域主主部部のの地地質質断断面面図図(A 断断面面) 
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(3)追追加加調調査査 
 崩壊発生後、崩壊域の地層構成と物性値を把握する目的から、崩壊域における現地踏査 1
式、ボーリング調査 13 本(洪積砂質土を確認する深度まで)を行った。標準貫入試験と室内

土質試験(物理・圧密・三軸)より強度定数を把握した。また、崩壊域中央部においてパイプ

歪計 2 箇所を設置し、すべり面深度の把握と動態監視を行った。その結果、すべり面深度は

深くても概ね G.L.-8m 程度と想定された。 
併せて、旧地形面の形状が崩壊の素因として重要と考えられたため、周辺において同様の

崩壊が発生する可能性がある箇所を把握するため、崩壊域の上下流の河川沿いにおいて

CPT(三成分コーン貫入試験)14 地点を実施し、洪積層-沖積層境界の分布深度を把握した。

その結果、河川沿いの測線において、洪積層と上位の沖積層は水平に堆積しているわけでは

なく、洪積層の尾根や谷が複雑に入り組んでいることが判明した。 
(4)対対策策工工 
 本崩壊地における対策工については、今後低水護岸の施工が行われることを考慮し、崩壊

土の処理、施工上必要となる地耐力の確保、すべりの安定性の確保、施工工程、経済性の 5
つの観点から、崩壊土を除去し、地盤の強度増加を図る工法が想定された。 
 
3.デデーータタ収収集集分分析析 
 小堤の設計に用いた事前の地質調査では、概ね 200m に 1 箇所のボーリング頻度で調査が

実施されている。ただし、河川沿いの当該区間については、洪積台地が近接しており、沖積

層下位に分布する埋没地形の形状が複雑であったことから、旧地形の詳細な把握は困難で

図図 4  河河川川沿沿いいににおおけけるる追追加加調調査査後後のの地地質質断断面面図図(B 断断面面) 
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あったと考えられる。また、小堤設計時の安定計算は、崩壊地ではなく、近傍の代表断面に

おいて検討されていたが、調査地における複雑な地質状況を反映し、代表断面と崩壊地の地

質状況は、結果として異なるものであった。 
 今回の地盤崩壊の要因を整理すると、以下のようになる。 
① 台地近傍であり、想定外に複雑な地層構造となっていたため、埋没している旧地形の形

状が十分把握できなかった。 
② 上記の点に関連して、小堤の安定計算を行った代表断面が、必ずしも当該区間の全般に

わたって分布する断面とはなっていなかった。 
③ 崩壊地においては、急傾斜な旧地形面や地下水の集水地形があり、崩壊しやすい素因を

なしていた。 
 
 本事例のように、事前の調査ボーリングを適正に実施した場合であっても、想定外の地層

状況がありうるため、「地質構造の推定に伴う不確実性」のリスク自体は依然として存在す

る。可能な限り、「不確実性」を低減する必要があるが、そのためには、事前調査のボーリ

ング配点や設計・解析上の代表断面の選定にあたって、周辺の地形や地層構成を考慮した慎

重な検討が必要である。本事例では、崩壊事象が発生したため、追加の調査を行うことがで

きたが、崩壊発生以前に、机上検討や現地踏査結果のみから、軟弱層の分布を想定できたか

は、現実的にはかなり難しいと考えられる。 
 
4.ママネネジジメメンントト効効果果 
 地盤崩壊を防止できた理想的なケースの場合、崩壊対応にかかる費用(地盤改良、崩壊土

砂の撤去、崩壊に伴う盛土等)が回避できるというマネジメント効果が生まれる。しかし、

それ以上に、事業目的や地元対応等を考慮した場合、地盤崩壊の発生を防止し、安全に施工

を行うこと、崩壊発生に伴う工期延長の回避など、地元住民の安心・信頼を確保する意味で

のマネジメント効果も大きいと考えられる。また、崩壊発生に伴う対応など発注者(事業者)
側の労力低減なども、定量化の難しい項目であるが、マネジメント効果として考慮されるべ

きである。 
  表表 1  地地盤盤崩崩壊壊をを阻阻止止ででききたた場場合合ととのの比比較較 

工期

矢板護岸工

仮設工

崩壊土撤去工

地盤改良工

河川土工

法覆護岸工

地質調査(ボーリング等

矢板護岸工

仮設工

地盤改良工

河川土工

法覆護岸工

約4ヶ月の短縮

※1：工事内容は実績ではなく、シナリオ上の想定であるため、実際の施工内容とは異な

※2：追加調査、設計及び対策工の計画・準備・実施を含む期間(想定)
※3：※1の想定工事内容から、崩壊発生に係る項目を減じている

※4：地質調査期間を除く

※5 ：対策工は崩壊土砂撤去工、地盤改良工、河川土工としている

約12ヶ月
※2

低水護岸工事
(対策工含む)

費目

①追加工事

　　(想定)※1

地質調査(ボーリング等)

マネジメント効果(①-②)

低水護岸工事
(対策工含む)

②事前対策

　　(想定)※3 約8ヶ月
※4

5.デデーータタ様様式式のの提提案案 
 本事例では、発現した地質リスクに対して、事前調査により適切な設計を行った理想的な

場合のコストを想定することによって、地質リスクマネジメントの効果を計量化した。これ

らを考慮して B 表に記入した。なお、B 表には、トラブルの原因の背景の問題点(網掛)を追

記した。 
 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 - 

工事名 - 

工種 河川盛土 

工事概要 小堤築堤 

① 当初工事費 - 

当初工期 - 

リスク発現事象 

 

 

リスク発現時期 施工中 

トラブルの内容 小堤および基礎地盤の崩壊 

トラブルの原因 堤体荷重に対する基礎地盤の地耐力不足 

原因の背景 

基礎地盤が小堤の荷重に耐えきれずに崩壊した。周辺

は集水地形に当たり地下水位が高かったことに加え、洪

積層の尾根が張り出した箇所にあたり、旧地形の急傾

斜斜面に相当する。移動方向には、腐植土を挟在する

軟弱な沖積層が分布することから、沖積層ブロックの併

進運動を生じ、崩壊範囲が拡大した。 

工事への影響 
施工を中断し、応急復旧を実施 

対策工の追加施工 

追加工事の内容 

 
追加調査の内容 

・現地踏査 1 式 

・ボーリング調査 13 箇所を実施 

・CPT 調査 14 地点を実施 

・歪計観測 2 箇所 

修正設計内容 - 

追加工事 

(低水護岸工事) 
崩壊土地盤改良、崩壊土撤去・埋戻し・盛土 等 

追加費用 

 

追加調査 - 

修正設計 - 

対策工 - 

追加工事 - 

② 合計 - 

延長工期 約 12 ヶ月(元々予定していた低水護岸工事含む総工期) 

間接的な影響項目 - 

負担者 - 

リスク管理の理想像 対応（すべき）時期 調査段階 

対応（すべき）者 調査段階：地質技術者、発注者 

対応（すべき）内容 
調査段階：旧地形の谷・尾根を考慮した調査ボーリング

を提案・実施、土質定数の提案 

表表 2  B 表表へへのの記記入入 
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あったと考えられる。また、小堤設計時の安定計算は、崩壊地ではなく、近傍の代表断面に

おいて検討されていたが、調査地における複雑な地質状況を反映し、代表断面と崩壊地の地

質状況は、結果として異なるものであった。 
 今回の地盤崩壊の要因を整理すると、以下のようになる。 
① 台地近傍であり、想定外に複雑な地層構造となっていたため、埋没している旧地形の形

状が十分把握できなかった。 
② 上記の点に関連して、小堤の安定計算を行った代表断面が、必ずしも当該区間の全般に

わたって分布する断面とはなっていなかった。 
③ 崩壊地においては、急傾斜な旧地形面や地下水の集水地形があり、崩壊しやすい素因を

なしていた。 
 
 本事例のように、事前の調査ボーリングを適正に実施した場合であっても、想定外の地層

状況がありうるため、「地質構造の推定に伴う不確実性」のリスク自体は依然として存在す

る。可能な限り、「不確実性」を低減する必要があるが、そのためには、事前調査のボーリ

ング配点や設計・解析上の代表断面の選定にあたって、周辺の地形や地層構成を考慮した慎

重な検討が必要である。本事例では、崩壊事象が発生したため、追加の調査を行うことがで

きたが、崩壊発生以前に、机上検討や現地踏査結果のみから、軟弱層の分布を想定できたか

は、現実的にはかなり難しいと考えられる。 
 
4.ママネネジジメメンントト効効果果 
 地盤崩壊を防止できた理想的なケースの場合、崩壊対応にかかる費用(地盤改良、崩壊土

砂の撤去、崩壊に伴う盛土等)が回避できるというマネジメント効果が生まれる。しかし、

それ以上に、事業目的や地元対応等を考慮した場合、地盤崩壊の発生を防止し、安全に施工

を行うこと、崩壊発生に伴う工期延長の回避など、地元住民の安心・信頼を確保する意味で

のマネジメント効果も大きいと考えられる。また、崩壊発生に伴う対応など発注者(事業者)
側の労力低減なども、定量化の難しい項目であるが、マネジメント効果として考慮されるべ

きである。 
  表表 1  地地盤盤崩崩壊壊をを阻阻止止ででききたた場場合合ととのの比比較較 

工期

矢板護岸工

仮設工

崩壊土撤去工

地盤改良工

河川土工

法覆護岸工

地質調査(ボーリング等

矢板護岸工

仮設工

地盤改良工

河川土工

法覆護岸工

約4ヶ月の短縮

※1：工事内容は実績ではなく、シナリオ上の想定であるため、実際の施工内容とは異な

※2：追加調査、設計及び対策工の計画・準備・実施を含む期間(想定)
※3：※1の想定工事内容から、崩壊発生に係る項目を減じている

※4：地質調査期間を除く

※5 ：対策工は崩壊土砂撤去工、地盤改良工、河川土工としている

約12ヶ月
※2

低水護岸工事
(対策工含む)

費目

①追加工事

　　(想定)※1

地質調査(ボーリング等)

マネジメント効果(①-②)

低水護岸工事
(対策工含む)

②事前対策

　　(想定)※3 約8ヶ月
※4

5.デデーータタ様様式式のの提提案案 
 本事例では、発現した地質リスクに対して、事前調査により適切な設計を行った理想的な

場合のコストを想定することによって、地質リスクマネジメントの効果を計量化した。これ

らを考慮して B 表に記入した。なお、B 表には、トラブルの原因の背景の問題点(網掛)を追

記した。 
 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 - 

工事名 - 

工種 河川盛土 

工事概要 小堤築堤 

① 当初工事費 - 

当初工期 - 

リスク発現事象 

 

 

リスク発現時期 施工中 

トラブルの内容 小堤および基礎地盤の崩壊 

トラブルの原因 堤体荷重に対する基礎地盤の地耐力不足 

原因の背景 

基礎地盤が小堤の荷重に耐えきれずに崩壊した。周辺

は集水地形に当たり地下水位が高かったことに加え、洪

積層の尾根が張り出した箇所にあたり、旧地形の急傾

斜斜面に相当する。移動方向には、腐植土を挟在する

軟弱な沖積層が分布することから、沖積層ブロックの併

進運動を生じ、崩壊範囲が拡大した。 

工事への影響 
施工を中断し、応急復旧を実施 

対策工の追加施工 

追加工事の内容 

 
追加調査の内容 

・現地踏査 1 式 

・ボーリング調査 13 箇所を実施 

・CPT 調査 14 地点を実施 

・歪計観測 2 箇所 

修正設計内容 - 

追加工事 

(低水護岸工事) 
崩壊土地盤改良、崩壊土撤去・埋戻し・盛土 等 

追加費用 

 

追加調査 - 

修正設計 - 

対策工 - 

追加工事 - 

② 合計 - 

延長工期 約 12 ヶ月(元々予定していた低水護岸工事含む総工期) 

間接的な影響項目 - 

負担者 - 

リスク管理の理想像 対応（すべき）時期 調査段階 

対応（すべき）者 調査段階：地質技術者、発注者 

対応（すべき）内容 
調査段階：旧地形の谷・尾根を考慮した調査ボーリング

を提案・実施、土質定数の提案 

表表 2  B 表表へへのの記記入入 
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判断に必要な情報 
軟弱層の分布と物性値を把握するためのボーリング柱

状図、N 値、土質試験結果 

対応費用 

 

 

調査 - 

対策工 - 

③ 合計 - 

想定工事 工事概要 小堤築堤・低水護岸 

④ 工事費 - 

工期 8 ヶ月 

リスクマネジメントの効果 費用（(①+②）-(③+④)） - 

工期 4 ヶ月程度の短縮 

その他 安全施工・地元対応(安心確保)・事業者の負担軽減 

 
引引用用文文献献 
・古谷尊彦,1996,ランドスライド 地すべり災害の諸相,古今書院,213p. 
・藤原明敏,1981,地すべり調査と解析,理工図書,222p. 
・地すべり災害復旧技術研究会(編),2006,災害復旧事業における地すべり対策の手引き,(社)
全国防災協会,189p. 
・国土交通省大臣官房技術調査課,2020,土木事業における地質・地盤リスクマネジメントの

ガイドライン,69p. 
・Clyton,C.R.I(著),英国土木学会(編),全国地質調査業協会連合会(訳),2016,ジオリスクマネジ

メント：地質リスクマネジメントによる建設工事の生産性向上とコスト縮減.古今書院,108p. 

[[論論文文 NNoo..88]]  高高規規格格道道路路のの切切土土法法面面ににおおいいてて発発現現ししたた地地質質リリススククとと対対応応事事例例  

 

株式会社 地圏総合コンサルタント ○澁谷 奨、高橋 拓也、 

小畑 英樹、福岡 航治、米虫 聡 

 

１． 事例の概要 

当該切土法面は国道バイパスとして施工された道路の長大切土法面（延長 120 m、切土

6 段、比高 35 m）である（図 1）。この切土法面は、2001、2003 年度に地質調査が行われ、

地山浅部の移動土塊を切土で除去し、CL～CM 級岩盤の法面になるように設計され、2012 年

度に切土勾配 1：1.2 で施工された。この法面を含む道路は 2016 年 3 月に供用され、約 3

年後の 2019 年 2 月に法面小段の沈下、法面の段差や開口亀裂など、複数の変状が確認さ

れた（写真 1～3）。そのため、変状に対する調査・設計と対策工事が行われた。これにより

必要となった費用は、調査・設計費と工事費を合計して約 2.45 億円となった。当該地では

秩父帯（付加体地質）の破砕された地質構造に起因する、断層破砕帯の不連続面分布など

の不確実性を地質リスク事象とする事例で、リスク発現によって追加の工事費が発生した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 当該箇所の平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

既往調査孔（切土前） 写真 1 

変状発生後の調査孔 

写真 2 

写真 3 

20m 

変状発生時の調査で確認 
された断層破砕帯 

写真 1 法面小段の沈下 写真 2 破砕部と開口亀裂 写真 3 法面末端の隆起 

下部ブロック 

上部ブロック 

破砕部 

開口亀裂 
隆起 

沈下 
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判断に必要な情報 
軟弱層の分布と物性値を把握するためのボーリング柱

状図、N 値、土質試験結果 

対応費用 

 

 

調査 - 

対策工 - 

③ 合計 - 

想定工事 工事概要 小堤築堤・低水護岸 

④ 工事費 - 

工期 8 ヶ月 

リスクマネジメントの効果 費用（(①+②）-(③+④)） - 

工期 4 ヶ月程度の短縮 

その他 安全施工・地元対応(安心確保)・事業者の負担軽減 

 
引引用用文文献献 
・古谷尊彦,1996,ランドスライド 地すべり災害の諸相,古今書院,213p. 
・藤原明敏,1981,地すべり調査と解析,理工図書,222p. 
・地すべり災害復旧技術研究会(編),2006,災害復旧事業における地すべり対策の手引き,(社)
全国防災協会,189p. 
・国土交通省大臣官房技術調査課,2020,土木事業における地質・地盤リスクマネジメントの

ガイドライン,69p. 
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メント：地質リスクマネジメントによる建設工事の生産性向上とコスト縮減.古今書院,108p. 
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小畑 英樹、福岡 航治、米虫 聡 

 

１． 事例の概要 

当該切土法面は国道バイパスとして施工された道路の長大切土法面（延長 120 m、切土

6 段、比高 35 m）である（図 1）。この切土法面は、2001、2003 年度に地質調査が行われ、

地山浅部の移動土塊を切土で除去し、CL～CM 級岩盤の法面になるように設計され、2012 年

度に切土勾配 1：1.2 で施工された。この法面を含む道路は 2016 年 3 月に供用され、約 3

年後の 2019 年 2 月に法面小段の沈下、法面の段差や開口亀裂など、複数の変状が確認さ

れた（写真 1～3）。そのため、変状に対する調査・設計と対策工事が行われた。これにより

必要となった費用は、調査・設計費と工事費を合計して約 2.45 億円となった。当該地では

秩父帯（付加体地質）の破砕された地質構造に起因する、断層破砕帯の不連続面分布など

の不確実性を地質リスク事象とする事例で、リスク発現によって追加の工事費が発生した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 当該箇所の平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

既往調査孔（切土前） 写真 1 

変状発生後の調査孔 
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２． 事例分析のシナリオ 

(1) 既往地質調査段階での地山評価 

当該箇所における既往地質調査では、地山には厚い風化部（D～CL 級岩盤）が存在し、

コア性状や亀裂の走向傾斜から、トップリング性の崩壊や層理面・節理面をすべり面とす

る地すべり性の崩壊が発生する地質リスクが示唆されていた。さらに、高角度の流れ盤構

造の断層破砕帯と考えられる脆弱部の存在も確認され、切土施工において除去すべき移動

土塊とすべり面が示された（図 2）。また、孔内傾斜計観測が既往孔の 2 箇所で行われたが、

調査時における地中変動は確認されなかった。設計段階では、地質調査結果を受けて、D～

CL 級の大部分の風化部と移動土塊を除去し、予備設計の当初切土勾配 1：1.0 から 1：1.2

のより緩い切土勾配へと変更することで、主に CM 級岩盤の新鮮部が切土面に残るように

設計された。 

(2) 地質リスク（変状）が発現した原因 

 変状が確認された 2019 年 2 月末の気象は、100 mm を超えるような豪雨や大きな地震（震

度 4 以上）はなかった。変状が発現した原因解明のために行われた変状発生後の地質調査

の結果、豪雨直後に地山が変動する降雨応答のある法面動態が確認された。そのため、法

面内部を分断する断層破砕帯の存在、断層が遮水層として機能して断層の背後地山に地下

水が貯留する環境であったこと、背後地山の法面の風化が進行して降雨等の水が流入しや

すい状況であったこと、などを素因とし、豪雨による切土法面内の水圧上昇を誘因として

変状が発生したと考えられる。 

(3) 変状発生後の対策 

対策工として、豪雨時に断層の背後地山に滞留する地下水を排除することを目的とした

横穴排水ボーリング工、移動土塊となった地山の安定化を目的としたグラウンドアンカー

工、ゆるみ域に対する表層崩壊抑止のための地山補強土工が行われた（図 2）。対策後、1 

年間の地表および地中での動態観測を行った結果、地下水位の低下が認められ、すべての

動態観測孔（B1～B3 孔）で地中変位が無いことを確認し、防災工事が無事完了した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 切土前の旧地形と対策工を示す断面図 
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既往調査で想定された移動土塊 

(4) 調査段階における地質リスクの発現防止案 

本事例のような地質リスクの発現を防止するためには、調査段階において、高角度で流

れ盤構造を有する断層破砕帯の存在に着目して、切土の頭部と末端部だけでなく中間部で

も調査ボーリングを行い、高品質コアによる断層の有無の評価、地山の透水性状、被圧地

下水の存在などを把握し、その結果を踏まえて、設計技術者へ当該切土法面の地質リスク

を伝達することが考えられる。特に、地質技術者として「断層破砕帯の存在から当該法面

内での被圧地下水の発生、これに伴う切土法面の不安定化のリスク」を想定する必要があ

った。設計段階においては、地質リスクを踏まえて、横穴排水ボーリング工とグラウンド

アンカー工を採用する。工事段階では、切土面の地質が想定した岩盤性状であったかや、

断層破砕帯の有無を確認するために、地質技術者による岩盤評価を行う対応が考えられる。 

(5) マネジメント効果の試算方法 

マネジメントの効果は、リスク発現を防止するためのマネジメントを行った場合の費用

（想定）と実際に発生した対策工事費（変状発生後の調査・設計費を含む総工事費）を比

較して下記の式から試算した。 

 ママネネジジメメンントト効効果果  ＝＝  実実際際のの対対策策工工事事費費  －－（（想想定定のの事事前前調調査査・・設設計計費費＋＋対対策策費費）） 

 

３． データ収集分析 

 事前地質調査の内容から、設計前段階での地質技術者による当初の地質の見立て、判断

（設計上の留意点など）を知ることができた。当初の判断では、厚い風化部（D～CL 級岩

盤）と断層破砕帯が当該斜面に存在することが認識されていた。風化部を主体とした地山

浅部は、断層破砕帯の破砕部をすべり面とした移動土塊と想定され、移動土塊を掘削除去

するように切土することが設計技術者へ伝達された。その後、設計段階では、移動土塊の

排土対策の位置付けで切土を計画し、地質状況が悪いことを踏まえて切土勾配が予備設計

段階の 1：1.0 から 1：1.2 へ変更された。結果、事前の調査・設計段階では、当該切土法

面が 1：1.2 の切土勾配で恒久的に安定すると評価された。地質技術者は事前調査段階で、

当該箇所に複数の断層破砕帯が存在することに着目していたが、脆弱な風化部（移動土塊）

を掘削除去することで当該地の地質リスクが無くなったと考えていた。 

 変状は、切土法面の中間部を斜めに横断する断層破砕帯を頭部とする下部ブロック、こ

のブロックの滑動に伴い背後から後退すべりとして滑動する上部ブロックの中で発生した。

変状発生後の地質調査（調査費 18,000 千円、観測費 8,000 千円）と機構・安定解析では、

下部ブロックと上部ブロックの切土法面全体が移動土塊であると評価された。対策は、地

質リスクの発現の誘因となった地下水の排除を目的とした横穴排水ボーリング工（20,000

千円）、上部と下部の両ブロックの移動土塊を抑止するための計 4 段のグラウンドアンカ

ー工（123,000 千円）、上部ブロックの移動土塊の岩盤のゆるみを考慮した表層崩壊防止の

地山補強土工（69,000 千円）が行われた。 

  

４． マネジメントの効果 

本事例は地質リスクが発現した事例（B 型）である。ここでは、「切土法面に出現する断

層破砕帯の分布を事前地質調査により把握し、工事段階で事前に横穴排水ボーリング工と

グラウンドアンカー工を逆巻施工で実施した」と想定してコスト比較を行った（表 1）。 
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２． 事例分析のシナリオ 
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工、ゆるみ域に対する表層崩壊抑止のための地山補強土工が行われた（図 2）。対策後、1 

年間の地表および地中での動態観測を行った結果、地下水位の低下が認められ、すべての

動態観測孔（B1～B3 孔）で地中変位が無いことを確認し、防災工事が無事完了した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 切土前の旧地形と対策工を示す断面図 
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既往調査で確認された 
断層破砕帯 

対策工事（実績） 

横穴排水ボーリング工 
下部ブロック 

グラウンドアンカー工 

法面底面ライン 

地山補強土工 
10m 

変状発生時の調査で確認 
された断層破砕帯 

既往調査で想定されたすべり面 

既往調査で想定された移動土塊 

(4) 調査段階における地質リスクの発現防止案 

本事例のような地質リスクの発現を防止するためには、調査段階において、高角度で流

れ盤構造を有する断層破砕帯の存在に着目して、切土の頭部と末端部だけでなく中間部で

も調査ボーリングを行い、高品質コアによる断層の有無の評価、地山の透水性状、被圧地

下水の存在などを把握し、その結果を踏まえて、設計技術者へ当該切土法面の地質リスク

を伝達することが考えられる。特に、地質技術者として「断層破砕帯の存在から当該法面

内での被圧地下水の発生、これに伴う切土法面の不安定化のリスク」を想定する必要があ

った。設計段階においては、地質リスクを踏まえて、横穴排水ボーリング工とグラウンド

アンカー工を採用する。工事段階では、切土面の地質が想定した岩盤性状であったかや、

断層破砕帯の有無を確認するために、地質技術者による岩盤評価を行う対応が考えられる。 

(5) マネジメント効果の試算方法 

マネジメントの効果は、リスク発現を防止するためのマネジメントを行った場合の費用

（想定）と実際に発生した対策工事費（変状発生後の調査・設計費を含む総工事費）を比

較して下記の式から試算した。 

 ママネネジジメメンントト効効果果  ＝＝  実実際際のの対対策策工工事事費費  －－（（想想定定のの事事前前調調査査・・設設計計費費＋＋対対策策費費）） 

 

３． データ収集分析 

 事前地質調査の内容から、設計前段階での地質技術者による当初の地質の見立て、判断

（設計上の留意点など）を知ることができた。当初の判断では、厚い風化部（D～CL 級岩

盤）と断層破砕帯が当該斜面に存在することが認識されていた。風化部を主体とした地山

浅部は、断層破砕帯の破砕部をすべり面とした移動土塊と想定され、移動土塊を掘削除去

するように切土することが設計技術者へ伝達された。その後、設計段階では、移動土塊の

排土対策の位置付けで切土を計画し、地質状況が悪いことを踏まえて切土勾配が予備設計

段階の 1：1.0 から 1：1.2 へ変更された。結果、事前の調査・設計段階では、当該切土法

面が 1：1.2 の切土勾配で恒久的に安定すると評価された。地質技術者は事前調査段階で、

当該箇所に複数の断層破砕帯が存在することに着目していたが、脆弱な風化部（移動土塊）

を掘削除去することで当該地の地質リスクが無くなったと考えていた。 

 変状は、切土法面の中間部を斜めに横断する断層破砕帯を頭部とする下部ブロック、こ

のブロックの滑動に伴い背後から後退すべりとして滑動する上部ブロックの中で発生した。

変状発生後の地質調査（調査費 18,000 千円、観測費 8,000 千円）と機構・安定解析では、

下部ブロックと上部ブロックの切土法面全体が移動土塊であると評価された。対策は、地

質リスクの発現の誘因となった地下水の排除を目的とした横穴排水ボーリング工（20,000

千円）、上部と下部の両ブロックの移動土塊を抑止するための計 4 段のグラウンドアンカ

ー工（123,000 千円）、上部ブロックの移動土塊の岩盤のゆるみを考慮した表層崩壊防止の

地山補強土工（69,000 千円）が行われた。 

  

４． マネジメントの効果 

本事例は地質リスクが発現した事例（B 型）である。ここでは、「切土法面に出現する断

層破砕帯の分布を事前地質調査により把握し、工事段階で事前に横穴排水ボーリング工と

グラウンドアンカー工を逆巻施工で実施した」と想定してコスト比較を行った（表 1）。 
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表 1 法面対策の想定コスト比較 

費目 費用（千円） 

(A) 対策工事 

【実績】 

調査費 調査ボーリング 6 孔・動態観測 26,000 

245,000 

設計費 
横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカ
ー工、地山補強土工 

7,000 

工事費 

横穴排水ボーリング工(2 段、N=18 本) 20,000 

グラウンドアンカー工(4 段、N=81 基) 123,000 

地山補強土工(A=900m2) 69,000 

(B) 事前対策 

【想定】 

調査費  調査ボーリング 5 孔・動態観測 22,000 

150,300 

設計費  
横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカ
ー工 

5,000 

工事費  

横穴排水ボーリング工(2 段、N=18 本) 18,200 

グラウンドアンカー工(4 段、N=81 基) 105,100 

地山補強土工 0 

マネジメント効果 (A)－(B) 94,700 

 

 本事例の地質リスクを想定し、あらかじめ対策を講じていた場合の事前対策費（表 1 の

(B)事前対策【想定】）と実際の対策工事費（表 1 の(A)対策工事【実績】）を比較した地質

リスクマネジメント効果は調査・設計費の増分も含めると 9,470 万円となった。 

本事例は道路供用中で地質リスクが発現した事例であったが、法面が崩落するという最

悪のシナリオとなる前に対策を無事完了し、第三者被害を防止することができた。しかし、

地質リスクの発現によりコスト増になった。 

 

(1) マネジメント有りによるリスク低減効果の考え方 

表 1 の(B)事前対策【想定】の試算の考え方は次のとおりである。事前調査段階の調査費

は、変状が発生する前のため、主測線断面と起点、終点の位置（計 5 箇所）で調査ボーリ

ングを実施した場合、旧地形面からの調査のため掘削長が増加するものの、400 万円の調

査費減が見込める。設計費と工事費は、それぞれ 200 万円減と 8,870 万円減と想定した。

この理由は、当該切土法面の変状は、初めに下部ブロックが滑動し、背後の岩盤がゆるみ、

次に上部ブロックが滑動したと考えられた。つまり、下部ブロックを滑動しないように抑

止しておけば、上部ブロックの岩盤にゆるみが発生しないため、岩盤のゆるみ域を対策対

象とした地山補強土工が不要と考えられ、これを想定事前対策の設計費と工事費から除外

した。また、リスク発現後の詳細地質調査の結果、上部ブロックの岩盤は当初想定の CL～

CM 級岩盤ではなく CL 級主体の岩盤であり、下部ブロックと同様に不安定化のリスクがあ

る破砕部を伴う岩盤であった。そのため、事前に地質調査を行った場合でも、下部と上部

の両ブロックがグラウンドアンカー工による抑止対策の対象となると考えた。また、切土

工と合わせて逆巻施工で対策工を行うと考えると、実績では必要であった法面中段付近で

の足場仮設が不要となり、横穴排水ボーリング工とグラウンドアンカー工の足場仮設費

1,970 万円の工事費減が見込める。なお、試算にあたっての前提条件として、切土工に係

る設計費と工事費は、同じ費用が実績と想定で発生するため試算から除外した。 

 

(2) 本事例での理想的なリスクマネジメントと教訓 

当該切土法面は長大切土であり、法面変状等の異常が発生した場合の対応・対策にかか

る費用が大幅に増となることが想定される。つまり、当該事例のような地質条件の場合は

2 箇所の調査ボーリングの間の高角度の断層破砕帯の見逃しの可能性を考慮し、切土後の

法面内の被圧地下水の有無を検証するような、地質条件の不確実性を考慮した地質調査（断

層破砕帯分布を知るためのボーリング配置での高品質ボーリング）を実施しておくことが

重要であったと考えられる。 

本事例の調査段階において、地質リスクランクの設定を行った場合、“発生のしやすさ”

は断層破砕帯の幅が 1 m 以内であり連続性の不確実性があるものの断層が流れ盤構造であ

ることを考えると「中」相当で、“影響の大きさ”は対策費が約 2 億と高いため「大」と考

えられる。そのため、地質リスクランク＝“発生のしやすさ”×“影響の大きさ”を踏ま

えると、「詳細な地質調査を実施して、完全なリスク低減対策を講じるべきリスク事象」で

あったと考えられる。工事段階においては、施工時に切土面に岩盤が露出するため、この

時に地質技術者により法面の地質が調査・設計段階と同じ岩盤評価で問題がないかをチェ

ックすることができていれば、下部ブロックが滑動する前に当初設計からの修正対応がで

きた可能性がある。今後、工事段階での地質技術者の三者会議等への参画が強く望まれる。 

 

５． データ様式の提案 

本事例は道路供用段階で地質リスクが発現した事例であるため、B 表の様式を用いた。

対象工事の当初工事費は、当該切土法面が切土工のみであり、当初工事と追加工事で同様

の工事費であるため空欄とした。以下に B 表の様式のとりまとめ結果を示す。 

 

Ｂ．地質リスクが発現した事例 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 国 

工事名 国道バイパス整備工事 

工種 道路切土工事 

工事概要 切土工（延長 120 m、比高 35 m） 

①当初工事費 － 

当初工期 ～2015 年度（2016 年 3 月供用開始） 

リスク発 現

事象 

 

 

リスク発現時期 道路供用段階 

トラブルの内容 切土法面・小段の変状（段差、開口亀裂）、法面末端の隆起 

トラブルの原因 

当該法面は多亀裂な付加体地質、かつ、流れ盤構造の断層
破砕帯を有する岩盤からなり、雨水が法面内部に浸透して、
断層破砕帯の背後岩盤での地下水位が急激に上昇したこと
が地質リスク発現の原因であった。 

原因となった（楽観

的）リスク評価 

調査段階：調査ボーリングで確認した断層破砕帯をすべり面
とする移動土塊を切土工で除去するように設計技術者へ提案
し、孔内傾斜計でも地中変位が確認されなかったため、法面
対策は不要 
設計段階：調査段階の移動土塊を除去する計画としたため、
法面対策は不要 
工事段階：岩盤であるため法面対策は不要 

工事への影響 工事費の増大 
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表 1 法面対策の想定コスト比較 

費目 費用（千円） 

(A) 対策工事 

【実績】 

調査費 調査ボーリング 6 孔・動態観測 26,000 

245,000 

設計費 
横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカ
ー工、地山補強土工 

7,000 

工事費 

横穴排水ボーリング工(2 段、N=18 本) 20,000 

グラウンドアンカー工(4 段、N=81 基) 123,000 

地山補強土工(A=900m2) 69,000 

(B) 事前対策 

【想定】 

調査費  調査ボーリング 5 孔・動態観測 22,000 

150,300 

設計費  
横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカ
ー工 

5,000 

工事費  

横穴排水ボーリング工(2 段、N=18 本) 18,200 

グラウンドアンカー工(4 段、N=81 基) 105,100 

地山補強土工 0 

マネジメント効果 (A)－(B) 94,700 

 

 本事例の地質リスクを想定し、あらかじめ対策を講じていた場合の事前対策費（表 1 の

(B)事前対策【想定】）と実際の対策工事費（表 1 の(A)対策工事【実績】）を比較した地質

リスクマネジメント効果は調査・設計費の増分も含めると 9,470 万円となった。 

本事例は道路供用中で地質リスクが発現した事例であったが、法面が崩落するという最

悪のシナリオとなる前に対策を無事完了し、第三者被害を防止することができた。しかし、

地質リスクの発現によりコスト増になった。 

 

(1) マネジメント有りによるリスク低減効果の考え方 

表 1 の(B)事前対策【想定】の試算の考え方は次のとおりである。事前調査段階の調査費

は、変状が発生する前のため、主測線断面と起点、終点の位置（計 5 箇所）で調査ボーリ

ングを実施した場合、旧地形面からの調査のため掘削長が増加するものの、400 万円の調

査費減が見込める。設計費と工事費は、それぞれ 200 万円減と 8,870 万円減と想定した。

この理由は、当該切土法面の変状は、初めに下部ブロックが滑動し、背後の岩盤がゆるみ、

次に上部ブロックが滑動したと考えられた。つまり、下部ブロックを滑動しないように抑

止しておけば、上部ブロックの岩盤にゆるみが発生しないため、岩盤のゆるみ域を対策対

象とした地山補強土工が不要と考えられ、これを想定事前対策の設計費と工事費から除外

した。また、リスク発現後の詳細地質調査の結果、上部ブロックの岩盤は当初想定の CL～

CM 級岩盤ではなく CL 級主体の岩盤であり、下部ブロックと同様に不安定化のリスクがあ

る破砕部を伴う岩盤であった。そのため、事前に地質調査を行った場合でも、下部と上部

の両ブロックがグラウンドアンカー工による抑止対策の対象となると考えた。また、切土

工と合わせて逆巻施工で対策工を行うと考えると、実績では必要であった法面中段付近で

の足場仮設が不要となり、横穴排水ボーリング工とグラウンドアンカー工の足場仮設費

1,970 万円の工事費減が見込める。なお、試算にあたっての前提条件として、切土工に係

る設計費と工事費は、同じ費用が実績と想定で発生するため試算から除外した。 

 

(2) 本事例での理想的なリスクマネジメントと教訓 

当該切土法面は長大切土であり、法面変状等の異常が発生した場合の対応・対策にかか

る費用が大幅に増となることが想定される。つまり、当該事例のような地質条件の場合は

2 箇所の調査ボーリングの間の高角度の断層破砕帯の見逃しの可能性を考慮し、切土後の

法面内の被圧地下水の有無を検証するような、地質条件の不確実性を考慮した地質調査（断

層破砕帯分布を知るためのボーリング配置での高品質ボーリング）を実施しておくことが

重要であったと考えられる。 

本事例の調査段階において、地質リスクランクの設定を行った場合、“発生のしやすさ”

は断層破砕帯の幅が 1 m 以内であり連続性の不確実性があるものの断層が流れ盤構造であ

ることを考えると「中」相当で、“影響の大きさ”は対策費が約 2 億と高いため「大」と考

えられる。そのため、地質リスクランク＝“発生のしやすさ”×“影響の大きさ”を踏ま

えると、「詳細な地質調査を実施して、完全なリスク低減対策を講じるべきリスク事象」で

あったと考えられる。工事段階においては、施工時に切土面に岩盤が露出するため、この

時に地質技術者により法面の地質が調査・設計段階と同じ岩盤評価で問題がないかをチェ

ックすることができていれば、下部ブロックが滑動する前に当初設計からの修正対応がで

きた可能性がある。今後、工事段階での地質技術者の三者会議等への参画が強く望まれる。 

 

５． データ様式の提案 

本事例は道路供用段階で地質リスクが発現した事例であるため、B 表の様式を用いた。

対象工事の当初工事費は、当該切土法面が切土工のみであり、当初工事と追加工事で同様

の工事費であるため空欄とした。以下に B 表の様式のとりまとめ結果を示す。 

 

Ｂ．地質リスクが発現した事例 

大項目 小項目 データ 

対象工事 発注者 国 

工事名 国道バイパス整備工事 

工種 道路切土工事 

工事概要 切土工（延長 120 m、比高 35 m） 

①当初工事費 － 

当初工期 ～2015 年度（2016 年 3 月供用開始） 

リスク発 現

事象 

 

 

リスク発現時期 道路供用段階 

トラブルの内容 切土法面・小段の変状（段差、開口亀裂）、法面末端の隆起 

トラブルの原因 

当該法面は多亀裂な付加体地質、かつ、流れ盤構造の断層
破砕帯を有する岩盤からなり、雨水が法面内部に浸透して、
断層破砕帯の背後岩盤での地下水位が急激に上昇したこと
が地質リスク発現の原因であった。 

原因となった（楽観

的）リスク評価 

調査段階：調査ボーリングで確認した断層破砕帯をすべり面
とする移動土塊を切土工で除去するように設計技術者へ提案
し、孔内傾斜計でも地中変位が確認されなかったため、法面
対策は不要 
設計段階：調査段階の移動土塊を除去する計画としたため、
法面対策は不要 
工事段階：岩盤であるため法面対策は不要 

工事への影響 工事費の増大 
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追 加 工 事

の内容 

 

追加調査の内容 
地表地質踏査、調査ボーリング、孔内傾斜計・自記水位計の
設置・観測、地盤伸縮計の設置・観測、機構解析 

設計内容 横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカー工、地山補強土工 

対策工事 横穴排水ボーリング工、グラウンドアンカー工、地山補強土工 

追加工事 － 

追加 

費用 

 

追加調査 
調査費：18,000 千円、観測費：8,000 千円 
合計 26,000 千円 

設計 設計費：7,000 千円 

対策工 
横穴排水ボーリング工 20,000 千円、グラウンドアンカー工
123,000 千円、地山補強土工 69,000 千円 
合計 212,000 千円 

追加工事 － 

②合計 245,000 千円 

延長工期 － 

間接的な影響項目 法面末端平坦地の供用中断 

負担者 国 

リスク管 理

の理想像 

対応（すべき）時期 調査段階、設計段階、工事段階 

対応（すべき）者 
調査段階：地質技術者 
設計段階：設計技術者 
工事段階：工事業者、発注者 

対応（すべき）内容 

調査段階：地表地質踏査と LP 図を用いた微地形判読の結果
を基に、断層破砕帯分布を把握する高品質ボーリング調査を
提案、被圧地下水の有無を調査で確認 
設計段階：法面対策の採用 
工事段階：掘削切土面の地質状況（断層破砕帯の有無など）
のチェックを提案、地質技術者による岩盤評価 

判断に必要な情報 
高角度の断層を把握するためのボーリングコア状況、水位観
測孔による豪雨時の水位変化、水位変化に伴う法面の安定
性評価結果 

対応 

費用 

 

 

調査・設計 27,000 千円 

対策工 － 

③合計 27,000 千円 

想定 

工事 工事概要※1 
断層破砕帯の背後地山の地下水排除を目的とした横穴排水
ボーリング工、斜面変動の可能性がある岩盤を抑止するため
のグラウンドアンカー工 

④工事費 
横穴排水ボーリング工 18,200 千円、グラウンドアンカー工
105,100 千円 
合計 123,300 千円 

工期 － 

リ ス ク マ ネ

ジ メ ン ト の

効果 

費用 

（(①+②）-(③+④)）※2 
94,700 千円 

工期 
実際の対応と対策を 2 年間で行ったが、事前にリスクマネジメ
ントを行った場合は、この期間が 1 年間程度に抑えられた。 

その他 － 

の網掛け：原案（様式）修正箇所 

※1：事前対応を行った場合の工事 

※2：道路供用段階のため①当初工事費は不要とし、次の式により費用を算出した。 

②追加費用－（③対応費用＋④想定工事） 

－ 60 －
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