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要旨  

 

 

日 本 で は 高 度 経 済 成 長 期 に 建 設 さ れ た イ ン フ ラ 構 造 物 が 多 く ， 現 在

そ れ ら の 構 造 物 は ， 補 修 の 必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る ． た だ し ， 公 共 投

資 削 減 と い う 予 算 制 約 の 下 で ， 膨 大 な 社 会 ス ト ッ ク を 対 象 と す る た め

効 率 的 に 維 持 補 修 が 行 わ れ る こ と が 求 め ら れ る こ と か ら ， ア セ ッ ト マ

ネ ジ メ ン ト の 概 念 が 注 目 さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， イ ン フ ラ 構 造 物 の

う ち 斜 面 対 策 工 が 施 工 さ れ て い る 道 路 斜 面 ， そ の 中 で も 吹 付 け コ ン ク

リ ー ト が 施 工 さ れ て い る 斜 面 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー が 施 工 さ れ

て い る 斜 面 に 着 目 す る ． そ れ ぞ れ の 対 策 工 の 性 能 低 下 を 考 え た モ デ ル

を 構 築 す る と と も に ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 評 価 指 標 と し て ， 維 持

補 修 に 対 す る 費 用 対 効 果 を 考 慮 し た 補 修 の 優 先 順 位 付 け の 定 量 的 指 標

を 提 案 す る ．  

 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 は ， 吹 付 け 表 面 に 生 じ た 亀 裂 か ら 降 雨 な ど

に よ る 水 分 が 浸 透 し ， 背 面 地 山 の 風 化 が 進 行 す る ． 本 研 究 で は ， 性 能

低 下 の 支 配 的 要 因 を 風 化 の 進 行 に よ る 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 背 面 地 山 の

粘 着 力 の 低 下 と 仮 定 す る ． そ し て ， こ の 粘 着 力 の 低 下 に と も な い 吹 付

け コ ン ク リ ー ト と 風 化 し た 地 盤 が 一 体 と な っ て 滑 落 す る 崩 壊 形 態 ， す

な わ ち ス ラ イ ド 現 象 を 対 象 と す る ． こ の 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 安

定 性 評 価 に お い て は ，実 際 の 崩 壊 形 態 と ス ラ イ ド 現 象 と の 類 似 性 か ら ，

表 層 崩 壊 モ デ ル を 適 用 す る ．  

次 に ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に 関 し て は ， 一 部 の ア ン カ ー で P C

ケ ー ブ ル の 腐 食 に と も な う ケ ー ブ ル の 断 面 減 少 に よ り ， 導 入 力 の 減 少

が 見 ら れ る ． そ こ で こ の 性 能 低 下 を 考 え た モ デ ル を 構 築 す る ． 崩 壊 形

態 と し て ，よ り 一 般 的 な 崩 壊 形 態 で あ る 円 弧 す べ り モ デ ル を 適 用 す る ． 

 上 記 の 対 策 工 の 性 能 低 下 を 考 え る 際 に は ， そ の 性 能 低 下 の 不 確 実 性

を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． こ の た め 本 研 究 で は ， 粘 着 力 ， お よ び ア ン カ

ー 導 入 力 を 確 率 変 数 と し て 扱 う ． 確 率 変 数 の 分 布 型 と し て 正 規 分 布 ，

お よ び 対 数 正 規 分 布 の 二 つ を 考 え ， 両 者 の 結 果 に つ い て 比 較 検 討 を 行

い ， L C C に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 考 察 を 加 え る ．
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第 1章  序論  

 

1 . 1 研 究 の 背 景  

 

日 本 に お け る 道 路 ， 港 湾 等 に 代 表 さ れ る イ ン フ ラ 構 造 物 は 高 度 経 済 成 長 期 に 急

速 に 建 設 が 進 み ， 広 範 囲 で 整 備 が 行 わ れ て き た ． 現 在 ， 高 度 経 済 成 長 期 に 建 設 さ

れ た イ ン フ ラ 構 造 物 は ， 長 期 の 供 用 に よ り 構 造 物 の 健 全 性 が 損 な わ れ て い る こ と

が 確 認 さ れ ，補 修 の 必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る 場 合 が 多 い ．た だ し ， 9 0 年 代 か ら 続

く 長 期 の 経 済 低 迷 に と も な い ， 公 共 投 資 縮 減 と い う 厳 し い 予 算 制 約 の 下 で の 効 率

的 な イ ン フ ラ 構 造 物 の 維 持 補 修 計 画 の 立 案 が 求 め ら れ て い る ． 近 年 ， イ ン フ ラ 構

造 物 を 資 産 （ ア セ ッ ト ） と し て と ら え ， 予 算 制 約 の 下 で 構 造 物 の 安 全 性 ・ 利 便 性

等 を 確 保 し ， 利 用 者 の 便 益 を 最 大 化 す る た め の 戦 略 的 な マ ネ ジ メ ン ト 手 法 と し て

ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 概 念 が 注 目 さ れ て お り ， こ の 観 点 か ら イ ン フ ラ 構 造 物 の

維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る こ と が 必 要 不 可 欠 と な っ て い る ． ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト

を 用 い た 維 持 補 修 計 画 は ， 道 路 構 造 物 の う ち 道 路 舗 装 ， 橋 梁 分 野 で ， 実 務 で 適 用

さ れ る 段 階 ま で 研 究 が 進 め ら れ て い る ． 一 方 ， 道 路 斜 面 分 野 で は ， 従 来 防 災 と い

う 視 点 か ら の 検 討 が 重 要 視 さ れ ， 維 持 補 修 の 方 策 が 進 め ら れ て き た た め ， 道 路 舗

装 ，橋 梁 に 比 べ て ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に 関 す る 研 究 は 緒 に 就 い た ば か り で あ り ，

早 急 に 計 画 手 法 を 構 築 す る こ と が 望 ま れ て い る ．  

道 路 斜 面 に お い て は ， 地 盤 材 料 の 主 た る 劣 化 特 性 で あ る 風 化 現 象 は ， 通 常 の 想

定 供 用 期 間 で は 顕 著 に は 見 ら れ な い ． し か し ， 斜 面 を 構 造 物 と 捉 え る 場 合 ， 構 造

物 の 性 能 が 低 下 す る 要 因 と し て ， 斜 面 対 策 工 の 性 能 低 下 現 象 が 考 え ら れ る た め ，

本 研 究 で は ， 道 路 斜 面 の う ち ， 性 能 低 下 現 象 が 想 定 さ れ る 斜 面 対 策 工 が 施 工 さ れ

た 道 路 斜 面 を 対 象 と す る ． 道 路 斜 面 に 施 工 さ れ て い る 斜 面 対 策 工 と し て は ， 地 下

水 排 除 工 ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 工 ， の り 枠 工 な ど が 挙 げ

ら れ る ． こ の う ち ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 工 が 施 工 さ れ た 斜 面 （ 本 研 究 で は 吹 付 け

コ ン ク リ ー ト 斜 面 と 称 す ）で は 建 設 後 3 0 年 以 上 経 過 し た 斜 面 が 多 く ，現 在 補 修 の

必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る ． ま た ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 が 施 工 さ れ た 斜 面 （ 本 研

究 で は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 と 称 す ） で は ， 永 久 構 造 物 と し て 必 要 な 防 食 に 関

す る 性 能 保 証 の 基 準 が 制 定 さ れ る 以 前 の ア ン カ ー （ 本 研 究 で は 旧 タ イ プ ア ン カ ー

と 称 す ） に お い て 腐 食 が 顕 在 化 し て お り ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 同 様 に 補 修 の
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必 要 性 が 指 摘 さ れ て い る ．  

し か し ， 補 修 の 必 要 性 が あ る 斜 面 は 膨 大 に 存 在 し 予 算 制 約 上 ， 維 持 補 修 計 画 の

立 案 に お い て は ， 維 持 補 修 の 必 要 が あ る 斜 面 の 選 定 ， 優 先 順 位 付 け ， お よ び 維 持

補 修 の タ イ ミ ン グ を 戦 略 的 に 決 定 す る ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に よ る 検 討 が 注 目 を

集 め て い る ． 予 防 保 全 の 観 点 か ら 短 期 ， お よ び 長 期 の 維 持 補 修 計 画 を 立 案 す る た

め に 必 要 な 検 討 事 項 1 )は ， 構 造 物 の 現 在 状 態 の 規 定 ， 構 造 物 の 性 能 低 下 に 対 す る

将 来 予 測 ， 構 造 物 の 性 能 低 下 過 程 の モ ニ タ リ ン グ ， お よ び 費 用 対 効 果 の 評 価 を 含

め た 最 適 な 維 持 補 修 計 画 の 立 案 で あ る ． 現 在 状 態 の 規 定 よ り ， 構 造 物 の 健 全 性 が

定 量 的 に 評 価 さ れ 後 述 の 劣 化 予 測 に 大 き く 寄 与 す る こ と か ら ， 高 い 精 度 が 要 求 さ

れ る ． 将 来 予 測 ， お よ び モ ニ タ リ ン グ は ， 斜 面 対 策 工 の 性 能 低 下 を 考 慮 し た 劣 化

曲 線 を 求 め る こ と で ， 一 般 に 回 帰 曲 線 が 用 い ら れ て い る ． モ ニ タ リ ン グ は ， 将 来

予 測 に 関 す る 不 確 実 性 を 担 保 す る た め の 手 法 と 位 置 づ け ら れ る ． 維 持 補 修 計 画 の

立 案 に は ，一 般 に ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト（ 以 下 L C C と す る ）が 判 断 指 標 と し て 用

い ら れ る ．  

 

1 . 2 研 究 の 目 的  

 

本 研 究 で は ， 道 路 斜 面 分 野 で の 維 持 補 修 計 画 立 案 に 対 し て ， ア セ ッ ト マ ネ ジ メ

ン ト を 用 い た モ デ ル の 一 つ を 提 案 す る こ と を 目 的 と し ， 以 下 の よ う に 展 開 す る ．  

斜 面 対 策 工 の う ち ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面

を 対 象 と し ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 概 念 を 用 い て ， 最 適 な 維 持 補 修 計 画 の 立 案 を

目 指 す ． 維 持 補 修 計 画 の 検 討 に 際 し ， 第 一 に 重 要 と な る こ と は ， 性 能 低 下 の 主 た

る 要 因 の 決 定 ， お よ び そ の 劣 化 予 測 で あ る ． 本 研 究 で は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜

面 で は 地 山 の 粘 着 力 ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 で は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 を

性 能 低 下 の 主 た る 要 因 と し て ， 劣 化 予 測 を 行 う ． そ し て ， 劣 化 予 測 に 基 づ い て 算

定 さ れ る 年 破 壊 確 率 を 用 い て ，L C C を 判 断 指 標 と し て 斜 面 の 維 持 補 修 の 優 先 順 位 ，

お よ び 最 適 な 補 修 時 期 を 決 定 す る ．  

  

1 . 3 既 往 の 研 究  

 

本 節 で は ， 斜 面 対 策 工 の 性 能 低 下 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 概 観 し ， そ れ ら の 中 で
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の 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ る ．  

大 津 ら 2 )は ， 地 下 水 排 除 工 に つ い て ， 目 詰 ま り に よ り 性 能 低 下 が 生 じ る も の と

し て モ デ ル 化 を 行 い ， 最 適 な 補 修 （ 地 下 水 排 除 工 の 洗 浄 ） 時 期 が ， 地 下 水 排 除 工

の 閉 塞 速 度 を パ ラ メ ー タ と す る L C C 変 動 に よ り 表 現 で き る こ と を 示 し た ．  

大 津 ら 3 )は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 性 能 低 下 に つ い て ， そ の 導 入 力 の 低 下 に 着

目 し て モ デ ル 化 を 行 い ， L C C を 指 標 と し て 最 適 補 修 年 を 判 断 し た ．上 記 の 両 研 究

と も ， 崩 壊 の 誘 因 と な る 自 然 ハ ザ ー ド と し て 降 雨 を 想 定 し ， ガ ン ベ ル 分 布 を 用 い

て モ デ ル 化 し て い る ．  

松 山 4 )ら は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト の 安 定 性 に 関 す る 研 究 を 行 い ， 吹 付 け コ ン ク

リ ー ト の 劣 化 の 主 た る 要 因 は ， 施 工 条 件 と 地 質 条 件 に あ る と 報 告 し た ． そ し て ，

地 質 の 風 化 進 行 は ， 多 く の 斜 面 で 1 0 0～ 2 0 0 箇 月 で 収 束 す る と い う 知 見 を 示 し た ．

ま た ， 地 盤 内 の 岩 質 に 応 じ て ， 新 第 三 紀 堆 積 岩 で は 施 工 後 3 年 程 度 で ， 中 古 生 層

堆 積 岩 で は 施 工 後 約 1 5～ 2 0 年 程 度 で ス ラ イ ド 現 象 が 発 生 し ， 供 用 後 2 5 年 以 上 経

過 し た 斜 面 で の 新 規 変 状 は ， 風 化 部 分 ， お よ び コ ン ク リ ー ト 付 着 面 の 強 度 低 下 に

起 因 す る と の 考 え を 示 し た ．  

大 津 ら 5 )は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト の 性 能 低 下 に つ い て ， 地 盤 の 粘 着 力 の 低 下 に

着 目 し て モ デ ル 化 を 行 っ た ． こ の 際 ， 粘 着 力 の 劣 化 予 測 に 金 融 工 学 分 野 ， と り わ

け 時 間 と と も に 変 動 す る 株 価 等 の 金 融 商 品 の 価 格 挙 動 の 予 測 に 用 い ら れ る 幾 何 ブ

ラ ウ ン 運 動 過 程 を 用 い て モ デ ル 化 を 行 い ，L C C に よ る 最 適 補 修 年 算 定 の 一 つ の 方

法 を 示 し た ．  

以 上 よ り 本 研 究 で は ， 既 往 の 研 究 と 同 様 に 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 で は 地 盤 の

粘 着 力 ，グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 で は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 の 低 下 に 着 目 し ，

こ れ ら を 確 率 ・ 統 計 手 法 を 用 い て 扱 う こ と に よ り 性 能 低 下 の 不 確 実 性 を 考 慮 し た

モ デ ル 化 を 行 う ． 既 往 の 研 究 3 ) ， 5 )と の 相 違 点 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る ．  

 確 率 ・ 統 計 手 法 の 相 違  

本 研 究 で は ， 確 率 ・ 統 計 手 法 と し て グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー に 関 す る 既 往 の 研 究 3 )

と 同 様 に ， 性 能 低 下 を 表 す 指 標 を 確 率 変 数 と し て 取 り 扱 う 方 法 （ 第 2 章 で 詳 説 す

る ） を 用 い る ． 既 往 の 研 究 で は ， 確 率 変 数 の 分 布 型 と し て 正 規 分 布 を 用 い る 場 合

の 算 定 の み に と ど ま っ て い る が ， 本 研 究 で は さ ら に 対 数 正 規 分 布 を 用 い る 場 合 の

算 定 も 行 う ． こ れ は 本 研 究 で 扱 う 粘 着 力 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 は 正

の 値 の み を と る の で ， 変 数 の 範 囲 が 正 の 範 囲 に 限 定 さ れ て い る 対 数 正 規 分 布 を 用
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い る こ と で よ り 的 確 な モ デ ル 化 が 行 え る と 推 察 さ れ る か ら で あ る ．  

 算 定 過 程 の 簡 便 化  

吹 付 け コ ン ク リ ー ト に 関 す る 既 往 の 研 究 5 )で は ， 確 率 ・ 統 計 手 法 と し て 幾 何 ブ

ラ ウ ン 運 動 過 程 を 用 い て お り ， モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 破 壊 確 率 を

算 定 す る た め ， 計 算 量 が 比 較 的 多 い ． 一 方 で ， 本 研 究 で 用 い る 確 率 変 数 を 用 い る

手 法 で は 計 算 量 が 少 な い と い う 利 点 が あ る ． す な わ ち 本 研 究 は 算 定 過 程 が 比 較 的

簡 便 で 扱 い や す い も の と な っ て い る ．  

 自 然 ハ ザ ー ド の 考 慮 の 有 無  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 既 往 の 研 究 3 )で は ， 崩 壊 の 誘 因 と な る 自 然 ハ ザ ー ド と し

て 降 雨 を 想 定 し て い る が ， 本 研 究 で は 自 然 ハ ザ ー ド を 考 慮 せ ず モ デ ル 化 を 行 う ．

自 然 ハ ザ ー ド を 考 え な い 場 合 ， 扱 い の 煩 雑 さ が 解 消 さ れ ， ま た 純 粋 に 性 能 低 下 の

み に 着 目 し た モ デ ル 化 を 行 う こ と が で き る ．  

以 上 よ り ， 既 往 の 研 究 ， お よ び 本 研 究 に よ り ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 ， お よ

び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の 性 能 低 下 を 様 々 な 確 率 ・ 統 計 手 法 で 扱 い ， モ デ ル 化

を 行 う こ と に な る ． そ こ で ， そ れ ぞ れ の モ デ ル 同 士 の 比 較 検 討 を 行 い ， 最 適 補 修

年 の 評 価 過 程 に お け る 共 通 点 ， お よ び 相 違 点 の 考 察 を 行 う ．  

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る ．  

第 1 章 で は ， 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， お よ び 既 往 の 研 究 に つ い て 述 べ た ．  

第 2 章 で は ，斜 面 対 策 工 の 性 能 低 下 の モ デ ル 化 ，お よ び L C C に よ る 最 適 補 修 年

の 評 価 に 関 す る 一 連 の 流 れ を 述 べ る ． 具 体 的 に は ， 斜 面 崩 壊 形 態 の モ デ ル 化 ， 粘

着 力 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 導 入 力 低 下 の モ デ ル 化 ， 年 破 壊 確 率 の 算 定 方

法 ， お よ び L C C に よ る 評 価 手 法 に 関 し て 説 明 す る ．  

 第 3 章 で は ， 実 際 の 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 を 事 例 と し て 取 り 上 げ ， 第 2 章 で

提 案 し た 評 価 手 法 を 適 用 し ， 結 果 に 対 す る 考 察 を 行 う ．  

 第 4 章 で は ， 第 3 章 と 同 様 に 実 際 の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 を 事 例 と し て 取 り

上 げ ， 第 2 章 で 提 案 し た 評 価 手 法 を 適 用 し ， 結 果 に 対 す る 考 察 を 行 う ．  

 第 5 章 で は ， 第 3 章 ， お よ び 第 4 章 で の 結 果 か ら 本 研 究 の ま と め ， お よ び 結 論

を 述 べ ， 今 後 の 課 題 に つ い て も 述 べ る ．  
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第 2章  斜面対策工の性能低下のモデル化および LCC 算定手法  

 

本 章 で は ， 斜 面 対 策 工 と し て 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 工 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ

ー 工 を 取 り 上 げ ， そ の モ デ ル 化 に 関 し て の 概 要 を 述 べ る ．  

 

2 . 1 斜 面 安 定 性 評 価 手 法 の 概 要  

 

本 節 で は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に お け る

安 定 性 評 価 の 方 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 1 . 1 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 に お け る 評 価 手 法  

吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 で は ， 吹 付 け 表 面 に 生 じ た 亀 裂 か ら 降 雨 な ど に よ る 水

分 が 浸 透 し ， 背 面 地 山 が 風 化 す る こ と が 想 定 さ れ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は 吹 付 け

コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 性 能 低 下 の 支 配 的 要 因 を ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 背 面 地 山 の 風

化 に よ る 粘 着 力 の 低 下 と 仮 定 す る ． こ の 粘 着 力 の 低 下 に よ り 吹 付 け コ ン ク リ ー ト

と 風 化 し た 地 盤 が 一 体 と な っ て 滑 落 す る 現 象 ， す な わ ち ス ラ イ ド 現 象 を 対 象 と す

る ． 実 際 の 崩 壊 形 態 と ス ラ イ ド 現 象 と の 類 似 性 か ら ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の

安 定 性 評 価 に お い て は ， 図 2 . 1 に 示 す 表 層 崩 壊 モ デ ル を 適 用 す る ． 吹 付 け コ ン ク

リ ー ト 斜 面 の 劣 化 を 背 面 地 山 の 風 化 と 捉 え る 場 合 ， 図 2 . 1 に 示 す 風 化 帯 厚 さ d の

設 定 が 重 要 と な る ． そ こ で ， 本 研 究 で は 供 用 後 数 回 に わ た り 速 度 検 層 が 実 施 さ れ

て い る 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 を 対 象 と し ， 風 化 に と も な う 弾 性 波 速 度 の 低 下 を

用 い て ，弾 性 波 速 度 が 約 1  k m / s 以 下 の 低 速 度 帯 範 囲 を 風 化 帯 と 仮 定 し ，そ の 厚 さ

を 風 化 帯 厚 さ と す る ． な お ， 測 定 が 行 わ れ て い な い 年 次 の 風 化 帯 厚 さ は 測 定 さ れ

て い る 年 次 の 値 を 線 形 補 間 し て 求 め る ．  

上 述 し た よ う に ， 本 研 究 で は 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 安 定 性 評 価 に 表 層 崩 壊

モ デ ル を 適 用 す る が ，そ の 際 に 用 い る 安 全 率 F s は ，す べ り 面 上 の せ ん 断 応 力 と せ

ん 断 抵 抗 の 比 に よ り 次 式 で 定 義 す る ．  

ααγα
φ

γ
γ

cossin
1

tan
tan)1( ⋅+⋅−=

H
c

H
HFs WW

 

γ W :  水の単位体積重量( k N / m 3 )  

γ :  土の単位体積重量( k N / m 3 )  
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c :  地山の粘着力( k N / m 2 )  

                                              φ :  地山の内部摩擦角( r a d )                ( 2 . 1 )      

α :  斜面の傾斜角( r a d )  

Η :  表層土の層厚( m)  

Η w :  表層土中の地下水深さ( m)  

 本 研 究 で は 性 能 低 下 の 不 確 実 性 を 考 慮 し て 粘 着 力 c を 確 定 値 で は な く 確 率 変 数  

と す る こ と か ら ， 斜 面 の 安 定 性 を 示 す 指 標 と し て 以 下 の 性 能 関 数 Q を 定 義 す る ．  

φtan210 acaaQ ++=               ( 2 . 2 )  

αγ
γ

ααγ tan
11,

cossin
11,1 210 ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⋅=−=

H
H

a
H

aa ww  

土 の 力 学 的 特 性 を 表 す 指 標 と し て 内 部 摩 擦 角 が あ る が ， 本 研 究 で は 次 の 理 由 に

よ り 定 数 で 扱 う こ と に 留 意 さ れ た い ． 式 ( 2 . 1 )の F s の 算 定 は モ ー ル ・ ク ー ロ ン の

破 壊 規 準 が 前 提 に あ る が ，垂 直 応 力 と t a n φの 積 項 に お け る 垂 直 応 力 は 崩 壊 部 の 深

さ に 依 存 す る こ と か ら ， 浅 い す べ り で あ る 表 層 崩 壊 を 考 え る 場 合 に は 粘 着 力 項 に

比 べ て 積 項 の 寄 与 が 小 さ い と 考 え ら れ る た め で あ る ．  

な お ， 式 ( 2 . 2 )よ り 次 式 が 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 安 定 性 を 表 す 条 件 で あ る ． 

0≥Q                 ( 2 . 3 )  

 

2 . 1 . 2 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に お け る 評 価 手 法  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の 安 定 性 評 価 に お い て は ， よ り 一 般 的 な 斜 面 崩 壊 を 対

象 と す る た め に ， 図 2 . 2 に 示 す 円 弧 す べ り モ デ ル を 適 用 す る ． こ の と き ， 吹 付 け

コ ン ク リ ー ト と 同 様 に 次 式 に 示 す 性 能 関 数 Q を 定 義 す る ．  

                      

  

 

 

  ( 2 . 4 )  
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  c ’ :  地 山 の 粘 着 力 ( k N / m 2 )， φ ’ :  地 山 の 内 部 摩 擦 角 ( r a d )  

w i :  ス ラ イ ス i の 自 重 ( k N )， b i :  ス ラ イ ス i の 幅 ( m)  

θ i :  ス ラ イ ス i の 水 平 軸 か ら の 傾 角 ( r a d )  

u i :  ス ラ イ ス i の 間 隙 水 圧 ( k N / m 2 )  

T i :  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 導 入 力 ( k N )  

θ j :  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー j の 打 設 角 度 ( r a d )  

 n :  ス ラ イ ス 総 数 ， l :  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 総 本 数  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に 関 し て も ， 安 定 性 を 表 す 条 件 は ( 2 . 3 )を 用 い る ． ま た ，

地 山 の 粘 着 力 ， お よ び 内 部 摩 擦 角 は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 導 入 力 に 比 べ て 劣 化

に 対 す る 寄 与 が 小 さ い も の と 考 え て 定 数 と し て 扱 う ．  

                                                     

2 . 2 粘 着 力 低 下 の モ デ ル 化  

 

本 節 で は ， 粘 着 力 の 算 定 ， お よ び そ の 劣 化 過 程 の モ デ ル 化 に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 2 . 1 粘 着 力 の 算 定 方 法  

本 研 究 で は ， 地 山 の 粘 着 力 を ， そ の 地 山 に お い て 計 測 さ れ た 一 軸 圧 縮 強 度 ， 地

山 の 縦 波 弾 性 波 速 度 ， お よ び 地 山 の 超 音 波 伝 播 速 度 を 用 い て 算 定 す る ． 粘 着 力 の

算 定 方 法 6 )の 手 順 を 以 下 の 1 ) ~ 4 )に 示 す ．ま た ，算 定 手 順 を フ ロ ー チ ャ ー ト で 示 し

た も の が 図 2 . 3 で あ る ．  

1 ) 地 山 で 採 取 し た 供 試 体 に 対 し て 一 軸 圧 縮 試 験 を 実 施 し ， 測 定 さ れ た 一 軸 圧 縮

強 度 q u を 用 い て ， 次 の 相 関 式 7 )か ら 風 化 前 の 初 期 粘 着 力 c 0 を 算 定 す る ．  

)6106.0log9144.0(
0 10 −×= uqc           ( 2 . 5 )  

2 ) 地 山 で 実 施 さ れ た 速 度 検 層 結 果 か ら 得 ら れ た 風 化 の 進 行 に 伴 う 低 速 度 帯 の 弾

性 波 速 度 V p と ，地 山 で 採 取 し た 供 試 体 に 対 し て 超 音 波 速 度 試 験 を 実 施 し ，算 出

さ れ た 超 音 波 伝 播 速 度 V p 0 か ら ， 次 式 に 示 す 亀 裂 係 数 C r を 算 定 す る 8 )．  

2

0

)(1
p

p
r V

V
C −=               ( 2 . 6 )  

な お ，超 音 波 伝 播 速 度 V p 0 は ，風 化 し て い な い と 考 え ら れ る 深 さ 約 1 0  m か ら 採

取 し た 供 試 体 を 用 い て 測 定 し て い る ．  
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3 )  式 ( 2 . 6 )で 求 め た 亀 裂 係 数 C r を 用 い て ，以 下 に 示 す 相 関 式 に よ り 低 減 係 数 K c を

算 定 す る 7 )．  
Cr

c eK 5643.3−=               ( 2 . 7 )  

4 )  式 ( 2 . 5 )， ( 2 . 7 )を 用 い て ， 地 山 の 粘 着 力 c を 以 下 の 式 で 求 め る 7 )．  

0cKc c ×=                ( 2 . 8 )  

 

2 . 2 . 2 回 帰 曲 線 を 用 い た モ デ ル 化  

2 . 2 . 1 に お け る 算 定 手 順 よ り ，粘 着 力 を 求 め る こ と が で き る ．し か し ，予 算 制 約

上 ， 調 査 の 実 施 期 間 ， お よ び 実 施 回 数 な ど が 個 々 の 斜 面 に よ り 異 な る と い う 問 題

が あ る ． つ ま り ， 得 ら れ る 粘 着 力 は ， 速 度 検 層 を 実 施 し た 年 次 に 限 定 さ れ る ． し

か し ，斜 面 の 性 能 低 下 を 性 能 関 数 Q で 評 価 す る 場 合 ，全 て の 年 次 の 粘 着 力 の 値 が

必 要 と な る ．そ こ で ， 実 際 の デ ー タ が 得 ら れ て い な い 年 次 の 粘 着 力 を 推 定 す る た

め ，図 2 . 4 の 概 念 図 に 示 す よ う に 年 次 と 2 . 2 . 1 で 算 定 さ れ た 粘 着 力 に 対 し て 指 数 回

帰 を 行 い 粘 着 力 の 低 下 を モ デ ル 化 す る ． 回 帰 曲 線 は 数 少 な い デ ー タ か ら 得 ら れ て

い る の で ， 回 帰 曲 線 上 の デ ー タ を 確 定 値 と し て 用 い ず ， 不 確 実 性 ， す な わ ち ば ら

つ き を 持 つ 値 と し て 扱 う ．本 研 究 で は こ の 回 帰 曲 線 を 平 均 値 μ c と し て ，そ れ に 対

す る 標 準 偏 差 σ c を 設 定 し ，回 帰 曲 線 に ば ら つ き を 与 え る こ と で 不 確 実 性 を 考 慮 す

る ．標 準 偏 差 σ c を 設 定 す る 際 は 変 動 係 数 C O V を 用 い る こ と と し ，そ の 関 係 を 以 下

に 示 す ．  

)0()( cic COVt μσ ⋅=                         ( 2 . 9 )  

  μ c ( 0 ) :  供 用 開 始 時 に お け る 粘 着 力 c の 平 均 値  

 σ c ( t i ) :  年 次 t i に お け る 粘 着 力 c の 標 準 偏 差  

以 上 よ り ， 各 年 次 の 粘 着 力 を 確 率 変 数 と し て 扱 う ． な お ， 本 研 究 で は 確 率 変 数

の 分 布 型 と し て ， 正 規 分 布 ， お よ び 対 数 正 規 分 布 の 2 つ の 確 率 分 布 を 用 い る ．   

 

2 . 3 グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 導 入 力 低 下 の モ デ ル 化  

 

本 研 究 で は ，  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 耐 久 性 に 関 す る 基 準 が 制 定 さ れ た 平 成 2

年 以 前 に 打 設 さ れ た 旧 タ イ プ ア ン カ ー を 対 象 に ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 性 能 低 下

と し て P C ケ ー ブ ル の 腐 食 に と も な う ケ ー ブ ル の 断 面 減 少 に 起 因 す る 導 入 力 の 減

少 に 着 目 す る ．  
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2 . 3 . 1 回 帰 曲 線 を 用 い た モ デ ル 化  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 導 入 力 に 関 し て も 得 ら れ て い る デ ー タ 数 が 少 な い た め ，

2 . 2 . 2 に お け る 粘 着 力 の 性 能 低 下 に 関 す る モ デ ル 化 と 同 様 に ，性 能 低 下 を 図 2 . 5 に

示 す よ う に モ デ ル 化 す る ． グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 の モ デ ル 化 で は ， 性 能 低 下

率 κを 以 下 の よ う に 定 義 す る .  

0

)(
T
tT i=κ               ( 2 . 1 0 )  

T 0 :  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 設 計 ア ン カ ー 力 ( k N )  

     T ( t i ) :  グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 年 次 t i に お け る 引 抜 荷 重 ( k N )  

 年 次 と 式 ( 2 . 1 0 )に よ り 求 ま っ た 性 能 低 下 率 κに 対 し て 指 数 回 帰 曲 線 を 用 い て 性

能 低 下 率 κの 低 下 を モ デ ル 化 す る ． こ の 回 帰 曲 線 か ら 得 ら れ た 各 年 次 の 性 能 低 下

率 κに 対 し て ， 設 計 ア ン カ ー 力 を 掛 け 合 わ せ る こ と で ,各 年 次 の 導 入 力 が 算 定 さ れ

る ． そ し て ， こ の 回 帰 曲 線 を 平 均 値 μ κと し て ， そ れ に 対 す る 標 準 偏 差 σ κを 設 定 す

る ． 標 準 偏 差 σ κの 設 定 す る 際 は 変 動 係 数 C O V を 用 い ， そ の 関 係 を 以 下 に 示 す ．  

)0()( κκ μσ ⋅= COVti             ( 2 . 11 )  

μ κ ( 0 ) :  供 用 開 始 時 に お け る 導 入 力 の 性 能 低 下 率 κの 平 均 値  

σ κ ( t i ) :  年 次 t i に お け る 導 入 力 の 性 能 低 下 率 κの 標 準 偏 差  

以 上 よ り ， 各 年 次 の 導 入 力 の 性 能 低 下 率 κを 確 率 変 数 と し て 扱 う ． 本 研 究 で は 確

率 変 数 の 分 布 型 と し て ， 正 規 分 布 ， お よ び 対 数 正 規 分 布 の 2 つ の 確 率 分 布 を 用 い

る ．   

 

2 . 4 年 破 壊 確 率 の 算 定 方 法  

 

本 節 で は ，2 . 2，お よ び  2 . 3 で モ デ ル 化 し た 粘 着 力 c，お よ び 導 入 力 T を 用 い て ，

斜 面 の 年 破 壊 確 率 を 算 定 す る 方 法 9 )に つ い て 述 べ る ． な お ， 第 4 章 で 行 う 実 際 の

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に 対 す る 適 用 事 例 に お い て は ， 斜 面 内 に グ ラ ウ ン ド ア ン

カ ー が 9 本 設 置 さ れ て い る た め ， 確 率 変 数 と し て T 1 ~ T 9 の 9 変 数 が 存 在 す る が ，

こ れ ら は 互 い に 独 立 で あ る と 仮 定 し て い る ．  

 

2 . 4 . 1 確 率 変 数 を 正 規 分 布 と し た 場 合  

本 研 究 で は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 に お け る 粘 着 力 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン
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カ ー 斜 面 に お け る 導 入 力 を 確 率 変 数 と し て 扱 っ て い る た め ， そ れ ぞ れ の 場 合 で 定

義 さ れ る 性 能 関 数 Q も 確 率 変 数 と な る ． 性 能 関 数 Q が 線 形 関 数 で あ る こ と か ら ，

確 率 変 数 c，お よ び  T が 正 規 分 布 に 従 う 場 合 ，性 能 関 数 Q も 正 規 分 布 に 従 う ．算

定 手 順 を 以 下 に 示 す と と も に ， 図 2 . 6 に そ の 概 念 図 を 示 す ．  

性 能 関 数 Q の 平 均 値 ， お よ び 標 準 偏 差 を μ Q， σ Q と す る と ， そ の 確 率 密 度 関 数

f Q ( x )は 次 式 で 表 さ れ る ．  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

2

2
1exp

2
1)(

Q

Q

Q
Q

x
xf

σ
μ

πσ
       ( 2 . 1 2 )  

し た が っ て ， 性 能 関 数 Q が 0 未 満 と な る 確 率 p ( 0 )は ， 次 式 に よ り 算 定 さ れ る (図

2 . 6 ( 1 ) )．  

dX
X

p
Q

Q

Q
∫
∞− ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

0 2

2
1exp

2
1)0(

σ
μ

πσ
      ( 2 . 1 3 )  

次 に ， 式 ( 2 . 1 4 )に 示 す 変 数 変 換 を 行 う こ と で ， p ( 0 )は 式 ( 2 . 1 5 )に 変 換 さ れ る ．  

Q

QX
s

σ
μ−

=              ( 2 . 1 4 )  

( )β
σ
μ

π

σ
μ

−Φ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−Φ=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−= ∫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

∞− Q

Qdssp
Q

Q

2

2
1exp

2
1)0(     ( 2 . 1 5 )  

た だ し ， Φ ( x )は ， 標 準 正 規 確 率 変 数 x に 対 す る 累 積 確 率 を 表 し ，
Q

Q
σ

μβ = は ， 信

頼 性 指 標 で あ る ． 正 規 確 率 変 数 Φは ,確 率 密 度 関 数 が 正 規 分 布 に 従 う た め ， 次 式 の

関 係 が 成 り 立 つ ．  

)(1)( ββ Φ−=−Φ             ( 2 . 1 6 )  

式 ( 2 . 1 6 )に よ り 算 定 さ れ た 確 率 は 図 2 . 6 ( 2 )に お け る 時 刻 i に お け る 破 壊 確 率 P f ( t i )

に 相 当 し ， 時 間 空 間 に お い て 離 散 量 と し て 算 定 さ れ た 累 積 確 率 で あ る ．  

 ま た 信 頼 性 指 標 βは ,以 下 の よ う な 捉 え 方 も で き る .吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 に

お け る 性 能 関 数 を 例 に 説 明 す る .式 ( 2 . 2 )よ り 次 式 が 求 め ら れ る ．  

210 aaa cQ ++= μμ            ( 2 . 1 7 )  

22
1 cQ a σσ =                           ( 2 . 1 8 )  
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22
1

210

c

c

a

aaa

σ

μ
β

++
=                        ( 2 . 1 9 )  

す な わ ち ，信 頼 性 指 標 βは ，c = 0 か ら Q = 0 に お け る c の 値 ま で の 距 離 と な る ．性 能

関 数 Q が 2 変 数 で あ れ ば βは 2変 数 に よ る 直 交 座 標（ 変 数 が 無 相 関 で あ る 場 合 の み

に 直 交 す る ） の 原 点 か ら ， Q = 0 を 示 す 限 界 曲 線 （ 線 形 関 数 で あ れ ば 直 線 ） ま で の

距 離 ， 3 変 数 で あ れ ば 原 点 か ら 限 界 曲 面 ま で の 距 離 と な る ．  

 ( 2 . 1 6 )に よ り 算 定 さ れ た 破 壊 確 率 P f ( t i )に お け る 時 刻 t 1， t 2， t 3 が 等 時 間 間 隔 Δ t

で あ る と す る と ， 図 2 . 6 ( 3 )に 示 す 時 間 間 隔 Δ t に 対 す る 破 壊 確 率 密 度 Δ P f ( t i )は 次 式

に よ り 算 定 さ れ る ．  

t
tPtP

tP ifif
if Δ

−
=Δ − )()(

)( 1
 ， 1−−=Δ ii ttt       ( 2 . 2 0 )  

式 ( 2 . 1 7 )に お い て Δ t = 1， つ ま り t i を 1 年 間 隔 と し て 扱 う こ と に よ り ， 年 破 壊 確 率

を 算 定 す る こ と が で き る ．  

 

2 . 4 . 2 確 率 変 数 を 対 数 正 規 分 布 と し た 場 合  

 2 . 4 . 1 に あ る 式 ( 2 . 1 6 )が 年 破 壊 確 率 を 算 定 す る 際 の 基 本 と な る 式 で あ る が ， そ の

導 出 過 程 よ り ，性 能 関 数 Q が 正 規 分 布 で あ る と い う 仮 定 の 下 に 導 出 さ れ た 式 で あ

る ． 確 率 変 数 c， お よ び  T を 非 正 規 分 布 に 従 う 場 合 の 年 破 壊 確 率 の 算 定 方 法 を 以

下 で 述 べ ， 続 け て 対 数 正 規 分 布 に 従 う 場 合 の 算 定 方 法 を 述 べ る ．  

 確 率 変 数 が 非 正 規 分 布 に 従 う 場 合 ， 等 価 正 規 分 布 を 用 い る こ と に よ り 式 ( 2 . 1 6 )

を 適 用 す る こ と が で き る ．す な わ ち 確 率 変 数 に 対 し て ， 限 界 曲 面 上 の 適 当 な 点
*
ix

に お い て ， 等 価 正 規 分 布 ， お よ び 元 の 非 正 規 分 布 の 累 積 確 率 ， な ら び に 確 率 密 度

の 値 が と も に そ れ ぞ れ 等 し く な る よ う に ， 非 正 規 変 数 に 対 す る 等 価 正 規 分 布 を 求

め る ．  

 破 壊 点
*
ix に お け る 累 積 確 率 を 等 置 す る と 次 式 が 得 ら れ る ．  

)( *
*

iXN
X

N
Xi xF

x
i

i

i =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
Φ

σ
μ

          ( 2 . 2 1 )  

N
X

N
X ii

σμ , :  等 価 正 規 分 布 の 平 均 値 ， 標 準 偏 差  

)( *
iX xF

i
:  X i の 元 の 累 積 分 布 関 数 の

*
ix に お け る 値  

)(−Φ :  標 準 正 規 分 布 の 累 積 分 布 関 数  

式 ( 2 . 2 1 )よ り ， 次 式 が 得 ら れ る ．  
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[ ])( *1*
iX

N
Xi

N
X xFx

iii

−Φ−= σμ          ( 2 . 2 2 )  

一 方 ， 対 応 す る 確 率 密 度 の
*
ix に お け る 値 を 等 置 し て ， 次 式 が 得 ら れ る ．  

)(1 *
*

iXN
X

N
Xi

N
X

xf
x

i

i

i

i

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

σ
μ

φ
σ

         ( 2 . 2 3 )  

)( *
iX xf

I
:  X i の 元 の 確 率 密 度 関 数 の

*
ix に お け る 値  

)(−φ :  標 準 正 規 分 布 の 確 率 密 度 関 数  

式 ( 2 . 2 3 )を 解 く こ と に よ り ， 次 式 が 得 ら れ る ．  

[ ]{ }
)(

)(
*

*1

iX

iiXN
X xf

xF

i

i

−Φ
=

φ
σ            ( 2 . 2 4 )  

 以 上 の 算 定 手 順 を 踏 ま え た 上 で ， 以 下 確 率 変 数 が 対 数 正 規 分 布 に し た が う 場 合

に つ い て 述 べ る ． 式 ( 2 . 2 1 )， ( 2 . 2 3 )よ り ，  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Φ=

i

ii
iX

x
xF

i ζ
λ*

* ln
)(           ( 2 . 2 5 )  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

i

ii

ii
iX

x
x

xf
i ζ

λ
φ

ζ

*

*
* ln1)(                 ( 2 . 2 6 )  

ii ζλ . :  対 数 正 規 パ ラ メ ー タ  

こ れ ら を 解 く こ と に よ り 次 式 が 得 ら れ る ．  

( )iii
N
X xx

i
λμ +−= ** ln1             ( 2 . 2 7 )      

ii
N
X x

i
ζσ *=                                ( 2 . 2 8 )  

こ の 算 定 手 順 に よ り ， 信 頼 性 指 標 βを 算 定 す る 際 に 必 要 な
N
X

N
X ii

σμ , を 算 定 す る こ と

が で き る が ， 一 般 に 破 壊 点
*
ix は 未 知 で あ る た め 繰 り 返 し 計 算 が 必 要 で あ る ．  

ま ず ，破 壊 点
*
ix の 初 期 値 を 与 え る 必 要 が あ る が ，本 研 究 で は 各 年 次 で 算 定 さ れ

て い る 粘 着 力 ， あ る い は 導 入 力 の 平 均 値 を 用 い る こ と と し た ． こ の よ う に し て ，

N
X

N
X ii

σμ , が 求 ま り ， 次 式 に よ り 信 頼 性 指 標 βを 算 定 す る こ と が で き る .  

∑
∑+

=

i

N
Xi

N
Xi

i

i

a

aa
2

0

)( σ

μ
β              ( 2 . 2 9 )  

次 に ， 方 向 余 弦 iα を 次 式 で 定 義 す る ．  
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2

*'

*'

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=

i i

i
i

X
Q

X
Q

α              ( 2 . 3 0 )  

な お ，
*′

iX は ， 式 ( 2 . 1 4 )と 同 様 の 方 法 で 求 め ら れ た も の で あ る ．  

以 上 に よ り ，新 し い 破 壊 点
*
ix が 次 式 で 得 ら れ ，こ の 繰 り 返 し 計 算 に よ り 最 適 な 破

壊 点
*
ix を 求 め る こ と が で き る ．  

N
X

N
Xi

N
Xi

N
Xi iiii

xx μβσαμσ +−=+′=
*

*
         ( 2 . 3 1 )  

 

2 . 5 L C C の 評 価 方 法  

 

現 在 ， イ ン フ ラ 構 造 物 の 維 持 補 修 計 画 に お い て は ， 補 修 の 優 先 順 位 付 け の 判 断

指 標 が 求 め ら れ ， 安 定 性 ， お よ び 補 修 に よ る 費 用 対 効 果 を 総 合 的 に 判 断 す る 必 要

性 が 求 め ら れ て い る ．本 節 で は ，そ の 判 断 指 標 と し て 提 案 さ れ て い る L C C に よ る

評 価 方 法 を 述 べ る ．  

 

2 . 5 . 1 L C C の 定 式 化  

L C C は 以 下 の 式 ( 2 . 3 2 )で 定 義 さ れ る 5 )．  

OMTC CCCLCC ++=             ( 2 . 3 2 )  

C c :  建 設 コ ス ト  

C M T :  維 持 補 修 費 用  

C O :  オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用  

こ の 内 ， オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用 の 代 表 例 と し て は ， プ ロ ジ ェ ク ト へ の 融 資 に 対 す る

返 済 額 が あ げ ら れ ， 維 持 補 修 費 用 に は 調 査 点 検 費 が 含 ま れ る ．  

式 ( 2 . 3 2 )に 示 す L C C を 評 価 す る 上 で は ， 地 震 な ど の 自 然 災 害 ， あ る い は 予 算 制

約 等 の 問 題 か ら 調 査 点 検 回 数 が 限 定 さ れ る こ と な ど を 考 え る と ，L C C 算 定 期 間 が

比 較 的 長 い イ ン フ ラ 構 造 物 に お い て 将 来 の 不 確 実 性 要 素 が 多 く 含 ま れ る と 考 え ら

れ る ．し た が っ て ，こ の 不 確 実 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ り ， L C C の 評 価 式 は 以 下 の

よ う に 書 き 換 え ら れ る 5 )．  
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OMTC

OMTC

RRRR

RCCCLCC

Δ+Δ+Δ=Δ

Δ+++=
           ( 2 . 3 3 )  

Δ R C :  建 設 コ ス ト に 関 す る リ ス ク コ ス ト  

   Δ R M T :  維 持 補 修 費 用 に 関 す る リ ス ク コ ス ト  

      Δ R O :  オ ペ レ ー シ ョ ン 費 用 に 関 す る リ ス ク コ ス ト  

現 状 で の イ ン フ ラ 構 造 物 の ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト に 関 す る 研 究 分 野 で は ， 既 存

構 造 物 を 対 象 と し て い る 場 合 が 多 く ， 主 に 維 持 補 修 費 用 に 関 す る リ ス ク コ ス ト Δ

R M T の み が 検 討 対 象 と さ れ て い る た め ， 本 研 究 で も 維 持 補 修 費 用 に 関 す る リ ス ク

コ ス ト に つ い て の み 考 え る こ と と し ， 評 価 式 は 以 下 の よ う に 定 義 す る ．  

MTM RCLCC Δ+=              ( 2 . 3 4 )  

  し た が っ て ， L C C を 考 え る 際 の 重 要 な 点 は ，リ ス ク コ ス ト を 定 量 的 に 評 価 す る

手 法 の 構 築 と な る ． リ ス ク の 定 義 は ， 一 般 の 工 学 分 野 で 用 い ら れ て い る 以 下 を 採

用 す る ．  

CpR ×=                ( 2 . 3 5 )  

式 ( 2 . 3 5 )に お い て ，p と C は そ れ ぞ れ 年 破 壊 確 率 と 損 失 額 を 示 し て お り ，R は 期

待 損 失 を 意 味 す る ．以 上 の こ と か ら ，本 研 究 に お け る L C C の 算 定 式 は 以 下 と す る ． 
1

1

1

1 1
1)(

1
1

−

=

−

=
∑∑ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
iN

i

iN

i
hi iICpLCC

ρρ
           

i :  供 用 後 経 過 年 数 ， p i :  年 破 壊 確 率  

C h :  崩 壊 時 の 損 失 額 (復 旧 費 用 +迂 回 ・ 走 行 損 失 )         ( 2 . 3 6 )  

I ( i ) :  i 年 次 に 発 生 す る 補 修 費 用 ， N :  L C C 算 定 期 間  

ρ :  社 会 的 割 引 率  

式 ( 2 . 3 6 )に お け る 右 辺 第 1 項 は ，式 ( 2 . 3 5 )に あ る 期 待 損 失 を 意 味 し ，各 年 次 の 期

待 損 失 R を L C C 算 定 期 間 内 で 累 積 し た も の で あ る ．本 研 究 で は 年 破 壊 確 率 は 年 次

ご と に p 1， p 2， p 3，… と 推 移 し ，実 際 に 崩 壊 が 生 じ た 翌 年 に は 破 壊 確 率 は p 1 に 戻

る ． さ ら に 崩 壊 復 旧 後 の 劣 化 は 考 え な い ， す な わ ち 崩 壊 復 旧 後 は p 1， p 1， p 1， …

と い う 確 率 推 移 と な る ．一 方 ，第 2 項 は 補 修 費 を 表 し て お り ，仮 に m 年 次 に 補 修

す る と し た 場 合 以 下 の よ う な 数 列 と し て 表 さ れ る ．  

⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ,0,0,,0,,0,0 mI               ( 2 . 3 7 )  

す な わ ち ，1 度 し か 補 修 を 行 わ な い た め m 年 次 以 外 の 補 修 費 は 0 と な る ．そ し て ，

補 修 後 は 復 旧 の 場 合 と 同 様 に 破 壊 確 率 は p 1 に 戻 り 以 降 劣 化 は 生 じ な い ．  
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 な お 社 会 的 割 引 率 ρは ， 将 来 に 想 定 さ れ る 収 入 ， 支 出 を 現 在 価 値 に 割 り 戻 し て

評 価 す る た め の 係 数 で あ り ， 対 象 国 の マ ク ロ 経 済 の 成 長 率 も し く は 公 定 歩 合 に 連

動 し て 設 定 さ れ る ． 日 本 で は 4 %を 用 い る こ と が 多 く ， 本 研 究 で も 4 %を 採 用 す る .  

 

2 . 5 . 2 損 失 額 お よ び 補 修 費 の 算 定 方 法  

本 項 で は ， L C C 算 定 に お い て 必 要 と な る 損 失 額 ，お よ び 補 修 費 の 算 定 方 法 に つ

い て 述 べ る ． 損 失 額 は ， 復 旧 費 と 迂 回 ・ 走 行 損 失 費 に 分 け ら れ る ． 復 旧 費 は 崩 壊

が 生 じ た 際 に 想 定 さ れ る 土 塊 量 か ら ，土 木 工 事 積 算 マ ニ ュ ア ル に 基 づ き 算 定 す る ．

迂 回 ・ 走 行 損 失 費 L U， L S は 過 去 の 通 行 量 調 査 結 果 か ら 以 下 の 式 で 求 め る 3 )．  

( )∑ Δ×××= tNAnL mmU                        ( 2 . 3 8 )  

( )∑ ×−××= HH
m

LL
mmS lBlBNnL                  ( 2 . 3 9 )  

n :  通 行 止 め 日 数 ，  A m :  車 種 ご と の 時 間 価 値 原 単 位 （ 円 /分 ・ 台 ）  

N m :  日 交 通 量 ,  Δ t :  迂 回 に よ り 余 分 に か か る 時 間  
H
m

L
m BB , :  車 種 ご と の 燃 料 費 ，オ イ ル ，タ イ ヤ・チ ュ ー ブ ，車 両 整 備 ，車 両 償 却 の 合

計 で あ る 走 行 費 用 原 単 位 （  が 迂 回 時 ，  が 現 道 走 行 時 ）  

l L， l H :  迂 回 時 走 行 距 離 ， 現 道 走 行 距 離  

 次 に ， 補 修 費 は 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 場 合 ， 打 換 え に か か る 費 用 ， グ ラ ウ

ン ド ア ン カ ー 斜 面 の 場 合 ， ア ン カ ー の 更 新 費 用 を 土 木 工 事 積 算 マ ニ ュ ア ル に 基 づ

き 算 定 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L
mB H

mB
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第 3章  実際の吹付けコンクリート斜面への適用  

 

本 章 で は ， 2 章 で 述 べ た モ デ ル 化 を 実 際 の 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 に 適 用 し ，

考 察 を 行 う ． 対 象 地 点 は 9 地 点 あ り ， 表 3 . 1 に 対 象 地 点 の ス ラ イ ド 現 象 発 生 の 有

無 ， 発 生 し た 地 点 は そ の 年 次 ， 未 発 生 の 地 点 は 最 新 調 査 年 次 を 示 す ． ま た ， 基 本

デ ー タ と し て ， 崩 壊 面 の 傾 斜 角 α， 地 山 の 単 位 体 積 重 量 γ， 地 山 の 内 部 摩 擦 角 φ，

地 盤 の 地 質 も 併 記 す る ． な お ， 内 部 摩 擦 角 φは 全 地 点 で 測 定 値 が 得 ら れ て い る わ

け で は な い た め ， 得 ら れ て い る デ ー タ の 平 均 値 2 0 °と し た ． 地 下 水 位 Η W は ， 全 地

点 に お い て 風 化 層 よ り 深 い 位 置 に あ っ た た め ， 本 研 究 に お け る 算 定 で は 考 慮 し な

い ． ま た ， 表 3 . 2 に 示 す 判 断 指 標 1 0 )に よ る 2 0 0 4 年 度 に 実 施 さ れ た 未 崩 壊 地 点 に

対 す る 健 全 度 判 定 の 結 果 も 併 記 す る ．ま た ，3 . 1，お よ び  3 . 2 に お い て 風 化 帯 厚 さ ，

お よ び 粘 着 力 を 算 定 し ，式 ( 2 . 1 )を 用 い て ，粘 着 力 の 平 均 値 を 用 い た 安 全 率（ 以 下 ，

中 央 安 全 率 と 称 す ） を 計 算 す る ． 本 研 究 で は ， 中 央 安 全 率 が 1 . 0 を 下 回 る 年 次 を

予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 と 定 義 し ，こ れ を L C C の 考 察 の 際 に 利 用 す る ．こ こ で ，予 測

ス ラ イ ド 発 生 年 を 表 3 . 1 に 併 記 す る ． 表 3 . 3 に 示 す の は ， 既 に 崩 壊 し た 地 点 A～

地 点 D の 実 際 の ス ラ イ ド 発 生 年 と そ の 時 の 中 央 安 全 率 で あ る ． 4 地 点 い ず れ も 実

際 の ス ラ イ ド 発 生 時 に は 安 全 率 が 1 . 0 を 下 回 っ て い る ． 現 実 の 斜 面 条 件 を 完 全 に

算 定 に 反 映 さ せ る こ と が で き て い る の で あ れ ば ， 安 全 率 1 . 0 の 時 点 で 崩 壊 す る は

ず で あ り ， す な わ ち 本 モ デ ル の 算 定 は 多 少 危 険 側 に 見 積 も っ て い る と い え る ． 中

央 安 全 率 は 3 . 2 で 設 定 す る 回 帰 曲 線 に よ り 求 め て お り ， そ の 結 果 を 用 い た 中 央 安

全 率 の 算 定 結 果 が 上 述 の よ う に 現 実 と 乖 離 が 見 ら れ る こ と を 考 え る と ， 回 帰 曲 線

に 対 し て ば ら つ き ， す な わ ち 不 確 実 性 を 考 慮 す る モ デ ル 化 手 法 は 妥 当 で あ り ， か

つ 安 全 率 の み で 補 修 に 対 す る 意 思 決 定 を 行 う こ と の 危 険 性 を 示 し て い る と い え る ． 

 

3 . 1 風 化 帯 厚 さ の 設 定  

 

本 節 で は ， 風 化 帯 厚 さ の 設 定 方 法 に つ い て 示 す ． 図 3 . 1 に 風 化 帯 厚 さ の 設 定 概

念 図 を 示 し ， 図 3 . 2 a ~図 3 . 2 i に 各 地 点 の 速 度 検 層 の 結 果 ， お よ び 推 定 さ れ た 風 化

帯 厚 さ の 設 定 結 果 を 示 す ． 風 化 帯 厚 さ が 0  m で あ る 場 合 は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト

厚 さ を 風 化 帯 厚 さ と し て 代 用 し て い る ． な お ， 既 崩 壊 地 点 の ス ラ イ ド 発 生 年 次 以

降 ， お よ び 未 崩 壊 地 点 の 最 新 調 査 年 次 以 降 の 風 化 帯 厚 さ は ， 既 往 の 研 究 4 )よ り ，



 17

推 定 風 化 帯 厚 さ が 以 降 一 定 値 と し て 扱 う ． ま た ， 既 崩 壊 地 点 で は 崩 壊 後 に も 調 査

が 行 わ れ て い る 場 合 が あ る が ， 崩 壊 後 は 地 盤 の 状 況 が 大 き く 変 化 し て い る と 考 え

ら れ る た め ， そ の デ ー タ は モ デ ル 化 の 際 は 利 用 し な い ．    

                                        

3 . 2 粘 着 力 低 下 に お け る 回 帰 曲 線 の 設 定  

 

本 節 で は ，粘 着 力 低 下 の 回 帰 曲 線 を 2 . 2 で 述 べ た 方 法 に よ り 求 め る ．表 3 . 4 に ，

粘 着 力 の 推 定 の 際 に 用 い る 一 軸 圧 縮 強 度 ， お よ び 超 音 波 伝 播 速 度 の 測 定 結 果 ， な

ら び に 初 期 粘 着 力 の 算 定 結 果 を 示 す ． こ れ ら の 数 値 を 用 い ， 各 地 点 の 各 調 査 年 次

に お け る 粘 着 力 を 算 定 し ， 表 3 . 5 に 示 す ． こ れ ら の 粘 着 力 推 定 値 か ら 指 数 回 帰 に

よ り 求 め た 粘 着 力 の 低 下 曲 線 を 図 3 . 3 a ~図 3 . 3 i に 示 す ．  

 

3 . 3 年 破 壊 確 率 の 算 定  

 

本 節 で は ， 年 破 壊 確 率 の 算 定 を 2 . 4 で 述 べ た 方 法 に よ り 行 う ． な お ， 標 準 偏 差

を 設 定 す る 際 に 用 い る 変 動 係 数 C O V は ， 0 . 2， 0 . 3， 0 . 4， 0 . 5 の 4 種 類 を 設 定 し そ

の 感 度 分 析 を 行 う ．   

 以 上 よ り ， 供 用 開 始 年 か ら 年 破 壊 確 率 を 算 定 し た グ ラ フ の う ち ， 確 率 変 数 と し

て 正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 を 図 3 . 4 a ~図 3 . 4 i に ， 対 数 正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 を

図 3 . 5 a ~図 3 . 5 i に 示 す ． 同 時 に 風 化 帯 厚 さ の 変 化 も 示 す ． 図 中 丸 印 ， 三 角 印 は 各

ケ ー ス の 最 適 補 修 年 を 表 し て お り ， 丸 印 ， お よ び 三 角 印 の 違 い は 3 . 4 で 述 べ る ．  

 

3 . 4 L C C の 算 定  

 

本 節 で は ， 2 . 5 で 述 べ た 方 法 に よ り L C C の 算 定 を 行 う ． 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜

面 で は ， 全 地 点 で L C C 算 定 期 間 を 5 0 年 と す る ． 各 地 点 の ， 崩 壊 時 に 発 生 す る 損

失 額 ， お よ び 補 修 費 を 表 3 . 6 に 示 す ． こ れ ら の 値 と 3 . 3 で 算 定 し た 年 破 壊 確 率 を

用 い て L C C 算 定 を 行 う ． 補 修 年 を パ ラ メ ー タ と し た L C C 算 定 結 果 を 以 下 ， 正 規

分 布 を 仮 定 し た 場 合 を 図 3 . 6 a ~図 3 . 6 i に ，対 数 正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 を 図 3 . 7 a ~

図 3 . 7 i に 示 す ． L C C 算 定 で は 算 定 期 間 の う ち L C C の 金 額 が 最 小 で あ る 年 次 を 最

適 補 修 年 と す る の が 基 本 で あ る ． し か し 例 え ば 図 3 . 8 の よ う な 場 合 は ， p 年 次 を
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最 適 補 修 年 と す る ． 算 定 上 の L C C の 最 小 値 は q 年 次 で あ る が ， 中 央 安 全 率 が 1 . 0

未 満 で あ る た め ， 算 定 上 で は 既 に 崩 壊 し て い る と 考 え る ． そ の た め ， こ の よ う な

場 合 は 余 裕 も 含 め 中 央 安 全 率 が 1 . 1 と な る 年 次 を 最 適 補 修 年 と す る ． 図 3 . 6， 3 . 7

で は ， 前 者 の 最 小 値 が 得 ら れ た 場 合 の 最 適 補 修 年 を 丸 印 ， 中 央 安 全 率 1 . 1 と な る

年 次 を 最 適 補 修 年 と し た 場 合 を 三 角 印 で 表 す ． ま た ， 既 往 の 研 究 5 )と の 比 較 を 行

う た め 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 過 程 を 用 い て 年 破 壊 確 率 を 算 定 し た 場 合 の L C C 算 定 結

果 を 図 3 . 9 に 示 す ．  

以 下 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 過 程 の 算 定 条 件 に つ い て ， 簡 単 に 述 べ る ． 幾 何 ブ ラ ウ ン

運 動 過 程 は 粘 着 力 の 低 下 の 不 確 実 性 を 考 慮 す る 方 法 で ，次 式 で 粘 着 力 を 算 定 す る ． 

ttcc ttt Δ+Δ+= − σεμ1lnln                ( 3 . 1 )  

c t :  時 刻 t の 粘 着 力 ( k N / m 2 )  

 Δ t :  時 刻 t と 時 刻 t - 1 と の 時 間 間 隔  

     ε t :  平 均 0， 標 準 偏 差 1 の 標 準 正 規 確 率 過 程  

μ :  ト レ ン ド  

σ :  ボ ラ テ ィ リ テ ィ  

ト レ ン ド は ， 粘 着 力 の 平 均 的 な 変 動 を 示 し ， ボ ラ テ ィ リ テ ィ は 平 均 的 変 動 周 り の

変 動 で あ る ．式 ( 3 . 1 )は ， モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 確 率 パ ス と し て 算

定 さ れ ， こ れ に よ り 年 破 壊 確 率 を 算 定 し て い る ．  

幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 過 程 で は 最 新 調 査 年 以 降 の 確 率 パ ス を 考 え て い る た め ， 最 新

調 査 年 以 降 の 年 破 壊 確 率 の み が 算 定 さ れ る た め ，未 崩 壊 地 点 の み の L C C 算 定 が 行

わ れ て お り ， L C C 算 定 の 期 首 が 最 新 調 査 年 と な っ て い る こ と に 留 意 さ れ た い ．ま

た ，既 往 の 研 究 に お け る 最 適 補 修 年 の 意 味 合 い は 補 修 間 隔 ，す な わ ち i 年 次 が L C C

最 小 と な れ ば ， i 年 間 隔 で 補 修 を 行 う と い う こ と を 示 す が ，本 研 究 で は 2 . 5 . 1 で 示

し た よ う に 補 修 は 1 度 だ け で あ る ． こ れ ら の 算 定 結 果 を 表 3 . 7 に ま と め る ．  

 

3 . 5 考 察  

 

本 節 で は ， 3 . 3， 3 . 4 に お け る 算 定 結 果 よ り ， 年 破 壊 確 率 の 変 化 に 対 す る 考 察 ，

年 破 壊 確 率 算 定 に お い て 確 率 変 数 と し て 正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 と 対 数 正 規 分 布

を 仮 定 し た 場 合 の 相 違 点 の 比 較 と 考 察 ， お よ び 変 動 係 数 の 感 度 分 析 に 対 す る 結 果

の 比 較 と 考 察 を 行 う ． 次 に ， 地 点 別 の 考 察 を 既 崩 壊 地 点 と 未 崩 壊 地 点 に 分 け て 行
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い ， 未 崩 壊 地 点 に 対 し て は 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 過 程 の 結 果 と の 比 較 と 考 察 を 行 う ．  

 

3 . 5 . 1 年 破 壊 確 率 の 変 化 に 対 す る 考 察  

年 破 壊 確 率 は 式 ( 2 . 1 6 )で 算 定 さ れ た 累 積 の 破 壊 確 率 を 式 ( 2 . 2 0 )に よ り ，年 次 ご と

の 差 分 を と る こ と で 算 定 さ れ る ． 経 年 的 に 変 化 す る 物 理 量 は ， 粘 着 力 ， お よ び 風

化 帯 厚 さ で あ る ． 図 3 . 3 の 回 帰 曲 線 に お け る 算 定 式 の 指 数 部 分 よ り ， 地 点 A， E，

お よ び G は 粘 着 力 の 低 下 速 度 が 比 較 的 速 い 地 点 と い え る ．そ の 他 の 地 点 B，C，D，

F， H，お よ び I は 比 較 的 低 下 速 度 が 遅 い 地 点 で あ る ．こ の 分 類 に お い て ，特 に 後

者 の 粘 着 力 の 低 下 速 度 が 遅 い 地 点 に お け る 年 破 壊 確 率 の 算 定 結 果 は ， 図 3 . 4， お

よ び 図 3 . 5 よ り 風 化 帯 厚 さ の 変 化 の 挙 動 と 酷 似 し て い る ． 特 に 地 点 D に 顕 著 に そ

の 傾 向 が 現 れ て お り ， 風 化 帯 厚 さ の 増 加 範 囲 で は 年 破 壊 確 率 が 増 加 し ， 風 化 帯 厚

さ が 一 定 の 範 囲 で は 年 破 壊 確 率 が 非 常 に 小 さ く な っ て お り ， 両 者 の 挙 動 に 合 致 が

認 め ら れ る ． 前 者 の 地 点 A， お よ び E（ 風 化 帯 厚 さ の 変 化 が な い 地 点 G は 除 く ）

と い う 粘 着 力 の 低 下 速 度 が 比 較 的 速 い 地 点 に つ い て も ， 風 化 帯 厚 さ が 急 変 す る 区

間（ 例 え ば 地 点 E に お け る 1 0 年 次 か ら 1 4 年 次 の 区 間 ）で ，年 破 壊 確 率 の 増 加 が

著 し い ． す な わ ち ， 年 破 壊 確 率 に 影 響 を 与 え て い る 粘 着 力 ， お よ び 風 化 帯 厚 さ の

う ち ， 風 化 帯 厚 さ の 方 が 年 破 壊 確 率 に 影 響 を 与 え て い る と 結 論 づ け ら れ る ． 風 化

帯 厚 さ の 変 動 は 粘 着 力 の 変 動 と 比 べ て 急 で あ り ， 風 化 帯 厚 さ の 増 大 が せ ん 断 応 力

の 増 大 に 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と を 考 え る と ， こ の 結 果 が 得 ら れ た こ と は あ る 種

当 然 の こ と と い え る ．  

ま た ， 弾 性 波 探 査 の 測 定 条 件 の 影 響 に つ い て の 考 察 を 行 う ． 本 研 究 で は ， 粘 着

力 の 算 定 に 弾 性 波 速 度 を 用 い て い る が ，例 え ば 図 3 . 2 b の 浅 層 部 分 の 弾 性 波 速 度 の

推 移 は 1 . 3 0  k m/ s， 1 . 8 0  k m/ s， 1 . 4 0  k m / s と な っ て い る ． 本 研 究 で は 風 化 が 進 行 す

れ ば 弾 性 波 速 度 も 低 下 す る と 考 え る が ， こ の 例 の よ う に 年 次 が 進 ん だ 際 に 増 加 し

て い る 場 合 も 散 見 さ れ ，増 加 す る 場 合 に は 粘 着 力 も 増 加 し た 値 と し て 算 定 さ れ る ．

こ れ は ， 測 定 ミ ス で は な く ， 測 定 条 件 が 測 定 年 次 に よ り 一 定 し て い な い こ と に 起

因 す る と 考 え ら れ る ． 例 え ば ， 降 雨 に よ り 含 水 率 が 高 い 状 態 で 測 定 す る 場 合 と ，

乾 燥 し て 含 水 率 が 低 い 状 態 で 測 定 す る 場 合 で は ， あ る い は そ の 前 後 に よ り 測 定 の

値 は 大 き く 異 な る ． つ ま り ， 実 際 は 風 化 が 進 ん で い る 場 合 で も 測 定 時 の 土 質 条 件

に よ り 弾 性 波 速 度 が 増 加 ， 減 少 す る こ と が 十 分 考 え ら れ る ． 粘 着 力 を 確 率 変 数 と

す る の は ， 将 来 予 測 に 対 す る 不 確 実 性 に 加 え て こ の よ う な 不 確 実 性 も 考 慮 す る た
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め で あ る ．し か し ，各 速 度 帯 の 弾 性 波 速 度 の 値 自 身 が 測 定 条 件 に よ り 変 化 し て も ，

速 度 境 界 に 関 し て は ，測 定 条 件 に よ る 誤 差 は 少 な い も の と 考 え ら れ る ．す な わ ち ，

風 化 帯 厚 さ の 算 定 値 は 粘 着 力 の 算 定 値 と 比 べ て よ り 不 確 実 性 の 少 な い 値 を 与 え て

い る と い え る ． モ デ ル 化 に お い て ， 粘 着 力 は 測 定 さ れ て い る 年 次 の 値 に 対 し て 指

数 近 似 を 用 い て ， 回 帰 曲 線 を 求 め て い る た め ， 例 え ば 上 述 し た 地 点 B に お け る 2

回 目 の 計 測 の よ う に 粘 着 力 が 増 加 す る と い う 結 果 が 得 ら れ て も ， 指 数 近 似 よ り そ

の 影 響 が 緩 和 さ れ る ． 一 方 ， 風 化 帯 厚 さ は 測 定 さ れ て い る 年 次 の 値 に 対 し て 線 形

補 間 を 行 う こ と で ， 測 定 さ れ て い な い 年 次 の 値 を 推 定 す る た め ， 差 分 を と る こ と

で 年 破 壊 確 率 を 算 定 す る こ と を 考 え る と 算 定 結 果 が 反 映 さ れ や す く な っ て い る ．  

よ っ て ， 風 化 帯 厚 さ の 変 化 を 反 映 し や す い 本 モ デ ル 化 は ， 現 場 の 測 定 状 況 を 反

映 し た モ デ ル 化 と 考 え る こ と が で き る ．  

 

3 . 5 . 2 正 規 分 布 お よ び 対 数 正 規 分 布 に 対 す る 結 果 の 比 較 と 考 察  

本 項 で は ， 年 破 壊 確 率 を 算 定 す る 際 に ， 確 率 変 数 と し て 正 規 分 布 ， お よ び 対 数

正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 の 両 者 の 結 果 の 比 較 ， お よ び 考 察 を 行 う ． 変 動 係 数 の 影

響 を 除 く た め ， C O V = 0 . 2 と し た 場 合 の L C C 算 定 結 果 か ら 比 較 ， 検 討 を 行 う ．  

 結 果 よ り ， 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 に 最 適 補 修 年 が 早 く な る 地 点 が 1 地 点 （ 地 点

G）， 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 に 最 適 補 修 年 が 早 く な る 地 点 が 3 地 点 （ 地 点 C，

D， お よ び E）， ま た ど ち ら を 用 い て も 変 わ ら な い 地 点 が 5 地 点 （ 地 点 A， B， F，

H， お よ び I） で あ っ た ． こ こ で ， 正 規 分 布 は 変 数 の 範 囲 は － ∞ か ら ＋ ∞ で あ り ，

対 数 正 規 分 布 は 0 か ら ＋ ∞ で あ る ． 正 規 分 布 の 負 の 範 囲 は す な わ ち 粘 着 力 が 小 さ

い 範 囲 で あ る か ら ， 地 盤 を 危 険 側 に 判 断 す る こ と に な る ． そ の 負 の 部 分 が な い 対

数 正 規 分 布 は 安 全 側 に 見 積 も る こ と に な り ， 結 果 と し て 最 適 補 修 年 が 遅 く な る と

考 え ら れ る が ， 算 定 結 果 よ り 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 の 方 が ， 最 適 補 修 年 が 早

く な る 結 果 が 数 多 く 得 ら れ て い る ．  

例 と し て ，図 3 . 1 0 . 1，お よ び 図 3 . 1 0 . 2 に 最 適 補 修 年 に 差 が 見 ら れ る 地 点 C，D，

E， お よ び G に お け る 粘 着 力 の 確 率 密 度 関 数 ， 累 積 分 布 関 数 を 示 し ， 考 察 す る ．

図 3 . 1 0 . 1 よ り 正 規 分 布 の 負 の 部 分 に よ る 確 率 的 な 寄 与 は 非 常 に 小 さ い ．一 方 ，正

規 分 布 と 対 数 正 規 分 布 を 比 較 す る と 対 数 正 規 分 布 を 用 い る 場 合 ， 最 頻 値 は 粘 着 力

が 小 さ い 方 向 へ 移 動 し て い る ． 最 頻 値 が 小 さ く な る こ と は ， す な わ ち 粘 着 力 を 小

さ く 評 価 す る こ と に な る た め ， 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 の 方 が ， 最 適 補 修 年 が
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早 く な っ て い る と 考 え ら れ る ． 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 に 最 適 補 修 年 が 早 く な っ て

い る 場 合（ 地 点 G）に 対 す る 考 察 を 以 下 に 加 え る ．図 3 . 3 g よ り ，地 点 G は 他 地 点

と 比 較 し て 粘 着 力 の 値 が 大 き い ． 本 モ デ ル で は ， 変 動 係 数 を 平 均 値 に 掛 け 合 わ せ

る こ と に よ り 標 準 偏 差 を 算 定 す る 方 法 を 用 い て い る た め ， 粘 着 力 の 平 均 値 が 大 き

い 地 点 G は 標 準 偏 差 も 大 き く な る ．図 3 . 1 0 . 1 よ り ，分 布 形 状 が 広 範 囲 で あ る た め ，

粘 着 力 が 大 き い 値 に 対 す る 確 率 も 比 較 的 大 き く な り ，地 点 G は 正 規 分 布 を 用 い た

場 合 の 方 が ， 最 適 補 修 年 が 早 く な っ た と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， あ る 程 度 確 率 変

数 の 標 準 偏 差 が 大 き い 場 合 ， 正 規 分 布 の 方 が 最 適 補 修 年 が 早 く な る 場 合 が あ る と

考 え ら れ る ． こ の こ と を 定 量 的 に 表 す た め に ， 以 下 の 指 標 を 考 え る ． 各 地 点 に お

い て ，正 規 分 布 に お け る 最 頻 値 と 対 数 正 規 分 布 に お け る 最 頻 値 の 差 の 絶 対 値 を d 1，

同 様 に 中 央 値 の 差 の 絶 対 値 を d 2 と し ， d 1 /  d 2 を 考 え る ． こ の と き 分 布 の 標 準 偏 差

の 大 小 ， す な わ ち ば ら つ き の 大 小 に よ り ， 最 頻 値 と 中 央 値 の 比 率 に 特 異 な 傾 向 を

見 出 せ る か を 検 討 す る ． 地 点 ご と に 算 定 を 行 っ た 結 果 を 表 3 . 8 に 示 す ． 正 規 分 布

の 方 が ，最 適 補 修 年 が 早 く な っ た 地 点 G の 値 が 最 小 と な り ，ば ら つ き が 地 点 G よ

り 小 さ い 他 地 点 は そ れ よ り 大 き い 値 と な っ て い る ． 今 後 サ ン プ ル 数 を 加 え る こ と

で ， d 1 /  d 2 を 指 標 と し て 正 規 分 布 ， お よ び 対 数 正 規 分 布 が 最 適 補 修 年 に 与 え る 影

響 を 検 討 す る こ と が 可 能 な も の と 考 え て い る ．  

 

3 . 5 . 3 変 動 係 数 の 感 度 分 析 に 対 す る 考 察  

本 項 で は ， 変 動 係 数 に よ る 感 度 分 析 の 結 果 を 考 察 す る ．  

図 3 . 6，お よ び 図 3 . 7 よ り 変 動 係 数 が 大 き い 場 合 ，L C C 算 定 金 額 も 大 き く な っ て

お り ， 以 下 で 考 察 を 加 え る ． 変 動 係 数 が 大 き い ほ ど ， 平 均 値 は 等 し い が 標 準 偏 差

が 大 き く な り ， す な わ ち 変 動 係 数 が 大 き い ほ ど 同 じ 年 次 で 比 較 し た 場 合 に ， 性 能

関 数 が 0 を 下 回 る 確 率 （ 2 . 4 . 1 で 述 べ た 破 壊 確 率 P f ( t i )で あ る ） が 大 き く な る ． よ

っ て ，地 点 G に 最 も 顕 著 に 見 ら れ る よ う に 年 破 壊 確 率 の 増 加 が 比 較 的 早 い 時 期 に

生 じ る 場 合 が 見 ら れ ，比 較 的 広 範 囲 に わ た る 分 布 形 状 と な る ．こ の こ と が 式 ( 2 . 3 6 )

の 右 辺 第 1 項 に 影 響 を 及 ぼ す ． 右 辺 第 1 項 は 期 待 損 失 の 項 で あ り ， 社 会 的 割 引 率

で 現 在 価 値 に 割 り 戻 す こ と を 考 慮 す る と ，早 い 年 次 に 破 壊 確 率 が 大 き く な る 場 合 ，

す な わ ち 変 動 係 数 が 大 き い 場 合 の 方 が ， 右 辺 第 1 項 の 値 を 大 き く 見 積 も る こ と に

な り ， 結 果 的 に L C C 算 定 金 額 も 大 き く な る と 考 え ら れ る ．  
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3 . 5 . 4 地 点 ご と の 結 果 の 分 析 お よ び 考 察  

分 布 ， お よ び 変 動 係 数 に よ る 相 違 は 上 述 し た 通 り で あ り ， こ れ ら の 要 因 が 複 合

的 に 影 響 し 合 っ て 年 破 壊 確 率 が 算 定 さ れ る た め ， 地 点 ご と の 考 察 を 行 い ， モ デ ル

の 適 合 性 を 検 討 す る ．  

ま ず ， 既 崩 壊 地 点 に 対 す る 考 察 を 行 う ． 既 崩 壊 地 点 は 実 際 に ス ラ イ ド が 発 生 し

た 年 次 が 得 ら れ て い る た め ， 得 ら れ た 最 適 補 修 年 と の 比 較 が 可 能 で あ る ． ま ず ，

図 3 . 4 a ~ d，お よ び 図 3 . 5 a ~ d の 結 果 か ら ，実 際 の ス ラ イ ド 発 生 年 は 年 破 壊 確 率 の ピ

ー ク よ り も 後 に な っ て い る こ と が わ か る ． ま た 正 規 分 布 ， 変 動 係 数 0 . 2 の 場 合 の

累 積 の 破 壊 確 率 を 表 3 . 9 に 示 す ． 表 よ り ス ラ イ ド 発 生 時 の 累 積 確 率 も 0 . 6 4 ~ 1 . 0 0

と そ れ ぞ れ 違 い が あ り ， す な わ ち 累 積 確 率 が あ る 値 を 上 回 っ た 時 点 で 補 修 す る と

い う 方 法 も 非 効 率 的 で あ る と 考 え ら れ ， や は り ， 破 壊 確 率 と 同 時 に 社 会 経 済 へ の

影 響 も 含 め た L C C に よ る 評 価 が 肝 要 と い え る ．  

そ こ で ， L C C 算 定 結 果 に 注 目 す る ．地 点 A，お よ び 地 点 D は 実 際 の ス ラ イ ド 発

生 年 と 予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 の 乖 離 が 小 さ く ，算 定 値 の 信 頼 度 が 高 い と 考 え ら れ る ．

そ こ で ， こ の 2 地 点 は ば ら つ き が 小 さ い 変 動 係 数 が 0 . 2 の 場 合 の 算 定 結 果 に 着 目

す る ． 図 3 . 11 に 地 点 A， お よ び 地 点 D に お け る L C C の 経 時 変 化 を 示 す ． 地 点 A

は 図 3 . 4 a，お よ び 図 3 . 5 a に 示 し た よ う に 3 年 次 以 降 か ら 年 破 壊 確 率 の 増 加 が 見 ら

れ る ． こ の た め 図 3 . 11 よ り 1 年 次 に 補 修 す る 場 合 は ， 式 ( 2 . 3 6 )の 第 1 項 ， 累 積 期

待 損 失 が 小 さ い た め ，5 0 年 次 で の L C C 算 定 結 果 の 大 部 分 を 補 修 費 が 占 め て い る ．

ま た ， 最 適 補 修 年 で あ る 3 年 次 に 補 修 す る 場 合 は ， 正 規 分 布 ， お よ び 対 数 正 規 分

布 の ど ち ら も 累 積 期 待 損 失 が 1 年 次 よ り 大 き く な っ て い る ． し か し ， 本 来 一 定 で

あ る 補 修 費 を 社 会 的 割 引 率 の 影 響 を 考 慮 し て 割 り 戻 す の で ， 補 修 費 ， す な わ ち 式

( 2 . 3 6 )の 第 2 項 は 1 年 次 よ り 小 さ く な る ． 補 修 費 が 小 さ く な る 寄 与 が ， 累 積 期 待

損 失 が 大 き く な る 寄 与 よ り 大 き い た め 1 年 次 よ り 3 年 次 の 方 が ，L C C 算 定 結 果 が

小 さ く な っ て い る と 考 え ら れ る ． そ の 後 ， 年 破 壊 確 率 の 増 加 に と も な い 累 積 期 待

損 失 が 大 き く な る が ，補 修 費 は 割 り 戻 し に よ り 年 次 が 進 む ご と に 小 さ く な る た め ，

徐 々 に 期 待 損 失 の 影 響 が 大 き く な り ， 5， 7 年 次 は L C C 算 定 結 果 が 再 び 増 加 し て

い る ． 地 点 D は ， 正 規 分 布 と 対 数 正 規 分 布 に よ り 最 適 補 修 年 が 異 な る ． こ れ は ，

累 積 期 待 損 失 の 増 加 傾 向 に よ る も の で あ る ．図 3 . 11 よ り ，累 積 期 待 損 失 は 2 段 階

で 増 加 し て お り ， 1 段 階 目 の 増 加 は 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 の 方 が 著 し く な っ

て い る ． こ れ は 3 . 5 . 2 で 述 べ た 対 数 正 規 分 布 が ， よ り 危 険 側 に 算 定 す る こ と が 多
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い と い う 事 例 の 1 つ と い え る ． 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 ， 5 年 次 か ら の 累 積 期

待 損 失 の 増 加 傾 向 が 補 修 費 の 割 り 戻 し の 影 響 よ り 大 き い た め ， 増 加 す る 直 前 の 5

年 次 が 最 適 補 修 年 と な っ た と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 は 1 段 階

目 の 累 積 期 待 損 失 の 増 加 傾 向 が 緩 や か で あ る た め ， 補 修 費 の 割 り 戻 し の 寄 与 の 方

が 大 き く な り ，最 適 補 修 年 は 次 の 累 積 期 待 損 失 の 増 加 の 直 前 で あ る 1 3 年 次 に な っ

た も の と 考 え ら れ る ． 両 者 の 算 定 結 果 か ら い え る こ と は ， 最 適 補 修 年 は 実 際 の ス

ラ イ ド 発 生 年 よ り 比 較 的 早 い 場 合 が 多 い と い う 点 で あ り ， ス ラ イ ド 発 生 年 の 直 前

で の 補 修 は L C C の 観 点 か ら は 実 は 非 効 率 的 な 場 合 が あ る と 判 断 で き る ． さ ら に ，

両 地 点 の 3 年 次 の 中 央 安 全 率 を 比 較 す る と ， 図 3 . 6 a， お よ び 図 3 . 6 d よ り 地 点 A

は 5 . 5 1， 地 点 D は 1 . 8 6 で あ る ． こ の 結 果 だ け で 比 較 す る と ， 地 点 D の 方 が 危 険

で あ り 補 修 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る が ，L C C の 観 点 で は 地 点 A を 先 に 補 修 す る

べ き で あ り ，算 定 結 果 が 逆 転 す る ．ま た ，補 修 年 次 の み で な く ， L C C の 金 額 自 体

も 地 点 A の 方 が 大 き く な っ て お り ，金 額 面 か ら も 地 点 A の 重 要 度 が わ か る ．つ ま

り ， 社 会 経 済 的 に 効 率 的 な 補 修 時 期 は ， 必 ず し も 安 全 率 の 大 小 と 一 致 し な い こ と

が 以 上 の 結 果 か ら わ か る ．  

次 に ， 予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 と 実 際 の ス ラ イ ド 発 生 年 の 乖 離 が 大 き い 地 点 B， お

よ び 地 点 D に 対 し て そ の 原 因 を 考 察 す る ．  

地 点 B で 乖 離 が 大 き い 原 因 は ，粘 着 力 の 値 そ の も の が 小 さ い こ と ，お よ び 初 期

の 風 化 帯 厚 さ の 増 加 が 著 し い こ と が 理 由 と 考 え ら れ る ． 粘 着 力 の 値 が 小 さ い 理 由

と し て は 式 ( 2 . 6 )に お け る 超 音 波 伝 播 速 度 の 値 が 大 き く ，実 際 の 地 盤 物 性 を 反 映 で

き な か っ た こ と に よ る も の と 考 え ら れ る ．図 3 . 2 b よ り ，風 化 の 影 響 を 受 け て い な

い と 考 え ら れ る 深 層 の 弾 性 波 速 度 は 3 . 5 0  k m/ s， 2 . 4 0  k m / s， 1 . 6 0  k m / s と 不 安 定 で

あ り ， か つ や は り 風 化 の 影 響 を 受 け て い な い 深 層 か ら 採 取 し た 供 試 体 か ら 求 め ら

れ た 超 音 波 伝 播 速 度 の 値 と も 乖 離 し て い る ． つ ま り ， 弾 性 波 の 値 に 不 確 実 性 が 生

じ や す い 地 盤 と 考 え ら れ ， そ の よ う な 地 盤 に お い て 測 定 場 所 の 差 異 に よ り ， 大 き

な 超 音 波 伝 播 速 度 が 算 定 さ れ た と 考 え ら れ る ． 超 音 波 伝 播 速 度 は 飽 和 度 に よ り 速

度 が 異 な る 1 1 )た め ，測 定 条 件 に よ っ て も 微 妙 な 違 い が で る こ と も 考 え ら れ る ．以

上 よ り ，最 適 補 修 年 が 早 く な っ た と 考 え る ．地 点 C も 地 点 B に お け る 理 由 と 同 様

で あ る と 考 え ら れ る ． 地 点 B と 異 な り ， 3 年 次 ま で ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト の 密 閉

効 果 に よ り 風 化 帯 厚 さ が 抑 え ら れ て お り ，ま た 地 点 B と 比 べ て 超 音 波 伝 播 速 度 が

小 さ く ，一 軸 圧 縮 強 度 が 大 き い た め 粘 着 力 が 大 き な 値 と な り ，地 点 B よ り は 予 測
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ス ラ イ ド 発 生 年 は 遅 く な っ て い る ． こ の よ う に ， こ の 2 地 点 は 測 定 上 の 課 題 が あ

る と は い え る も の の ， 図 3 . 6 b， c， お よ び 図 3 . 7 b， c の L C C 算 定 結 果 は 年 破 壊 確

率 が 増 加 ， す な わ ち 累 積 破 壊 確 率 が 増 加 す る 直 前 が 最 適 補 修 年 と な っ て お り ， 地

点 A， お よ び 地 点 D と の 傾 向 の 合 致 が 見 ら れ る ．  

次 に ， 未 崩 壊 地 点 に 対 す る 考 察 を 行 う ．  

ま ず ，地 点 F と 地 点 H は 予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 が 7 5 年 次 ，1 0 1 年 次 と な っ て お り ，

こ の 観 点 か ら は 比 較 的 安 全 な 斜 面 と 捉 え る こ と が で き る ．し か し ，図 3 . 6 f，h，お

よ び 図 3 . 7 f， h よ り 対 数 正 規 分 布 を 用 い た 場 合 変 動 係 数 が 0 . 2 以 外 の 時 に 最 適 補

修 年 が 非 常 に 早 く な っ て い る 場 合 が あ る ． こ れ は 3 . 5 . 2， お よ び 3 . 5 . 3 で 述 べ た 理

由 に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る ．こ の 結 果 が 妥 当 か 否 か の 判 断 は 困 難 で あ る が ，

こ の 結 果 か ら 変 動 係 数 の 設 定 値 に よ り 算 定 結 果 が 大 き く 異 な る ， す な わ ち 変 動 係

数 を い か に 正 確 に 設 定 す る か が 最 適 補 修 年 算 定 に 大 き く 寄 与 し て い る と い え る ．

但 し ， 両 地 点 と も 5 0 年 間 補 修 し な い 場 合 の L C C 算 定 結 果 と 比 較 し た 場 合 ， 対 数

正 規 分 布 ，変 動 係 数 0 . 5 の 場 合 を 除 い て 補 修 し な い 方 が L C C の 金 額 が 安 く な っ て

い る ． こ れ を 勘 案 す れ ば ， 現 状 で は こ れ ら の 地 点 は 補 修 し な い と い う 意 思 決 定 が

下 せ る も の と 考 え る ． 上 述 し た 補 修 し な い 場 合 の L C C を 正 規 分 布 ， 変 動 係 数 0 . 2

の 場 合 で 比 べ る と ， 地 点 F は 0 . 7 7 億 円 ， 地 点 H は 1 . 0 2 億 円 で あ り ， ど ち ら も 比

較 的 安 全 な 斜 面 と は い え る が ， 仮 に 両 者 の 順 位 付 け を 行 う と す れ ば ， 補 修 し な い

場 合 の L C C が 大 き い 地 点 H が 優 先 さ れ る べ き と い え る ．  

残 り の 3 地 点 ， 地 点 E， 地 点 G， お よ び 地 点 I に 対 す る 考 察 を 行 う ． こ の 3 地

点 は 予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 が 4 6 年 次 ， 5 0 年 次 ， 4 5 年 次 で あ り ， 上 述 し た 2 地 点 と

の 比 較 で は 注 意 が 必 要 な 斜 面 と 考 え ら れ る ． 3 地 点 に 共 通 し て い る こ と は 極 値 が

得 ら れ て い る 場 合 ， 最 新 調 査 年 以 前 に 極 値 が 現 れ る と い う こ と で あ る ． こ の 理 由

は 以 下 の よ う に 考 え ら れ る ． 最 新 調 査 年 以 降 の 風 化 帯 厚 さ は 3 . 1 で 述 べ た よ う に

一 定 値 と し て 扱 っ て い る ． 風 化 帯 厚 さ の 変 動 が 年 破 壊 確 率 に 大 き く 影 響 を 与 え て

い る こ と ， お よ び 補 修 費 の 割 り 戻 し の 寄 与 は 年 次 が 進 む に つ れ て 大 き く な る こ と

を 考 え る と ， 風 化 帯 厚 さ が 一 定 値 と な る 最 新 調 査 年 以 降 に 極 値 が 現 れ る こ と は 少

な い と 考 え ら れ ，風 化 帯 厚 さ の 影 響 を 受 け や す い 本 モ デ ル の 特 徴 と い え る ． ま た ，

L C C の 金 額 に 注 目 す る と 地 点 E で は 正 規 分 布 で 4 . 0 ~ 6 . 5 億 円 ， 対 数 正 規 分 布 で は

3 . 5 ~ 7 . 0 億 円 と 他 の 2 地 点 よ り 数 値 も 大 き い 範 囲 で あ り ，か つ 幅 も 広 い ．こ れ よ り ，

3 地 点 の 中 で は 補 修 の 優 先 順 位 が 高 い 地 点 で あ る と 判 断 で き る ． 一 方 ， 地 点 E と
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予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 が ほ ぼ 同 時 期 で あ る 地 点 I は ， 正 規 分 布 で 2 . 5 ~ 3 . 5 億 円 ， 対

数 正 規 分 布 で 3 . 5 ~ 4 . 5 億 円 と 地 点 E よ り 多 少 L C C の 数 値 も 小 さ く 金 額 幅 も 狭 い ．

こ れ よ り ，地 点 E よ り 補 修 の 優 先 順 位 は 低 い も の と 考 え ら れ る ．こ の よ う に 予 測

ス ラ イ ド 発 生 年 が 同 時 期 で も L C C を 算 定 す る こ と で 順 位 付 け が 可 能 と な る ．地 点

G は 便 宜 的 に 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 厚 さ を 風 化 帯 厚 さ と し た 地 点 で 実 際 に 風 化 が 生

じ て い な い と 現 状 で 判 断 さ れ て い る 地 点 で あ る た め 同 列 で 比 較 で き な い が ， 図

3 . 2 g よ り ， 4， 5 回 目 の 速 度 検 層 で 0 . 9 0  k m/ s と い う や や 小 さ い 値 が 得 ら れ て い る

こ と か ら ， 追 加 調 査 を 行 い 風 化 が 生 じ て い る か 否 か 判 断 が 必 要 と い え る ．  

次 に ， 3 . 4 で 述 べ た 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 を 用 い た 未 崩 壊 地 点 に お け る 算 定 結 果 と

の 比 較 を 行 う ．幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 過 程 を 用 い た L C C 算 定 の 期 首 が 本 研 究 の 場 合 と

は 異 な り ， 最 新 調 査 年 で あ る た め ， 単 純 な 比 較 は で き な い が ， 本 研 究 で 比 較 的 安

全 と 判 断 さ れ た 地 点 F，お よ び H の 最 適 補 修 年 が 遅 く ， L C C の 金 額 も 小 さ い ． 地

点 E，お よ び 地 点 I の 比 較 で も 最 適 補 修 年 次 は 共 に 1 0 年 次（ 最 新 調 査 年 次 か ら 1 0

年 次 で あ る ）で あ る が ，地 点 E の L C C 金 額 の 方 が ，大 き い た め 優 先 順 位 は 地 点 E

の 方 が 高 い と い え ， 本 研 究 と 傾 向 に 合 致 が 見 ら れ る ．   

さ ら に ，現 場 の 調 査 に よ り 評 価 さ れ て い る 健 全 度 判 定 と の 比 較 を 行 う ．地 点 F，

お よ び 地 点 H に つ い て は ， 健 全 度 判 定 で c， d と い う 健 全 側 な 評 価 が な さ れ て お

り ，本 研 究 の 算 定 結 果 と 一 致 す る ．地 点 E は 健 全 度 判 定 で b と 危 険 側 に 判 定 さ れ

お り ， 本 研 究 の 算 定 結 果 で も ， 地 点 F， お よ び 地 点 H を 除 い た 3 地 点 の 中 で 1 番

優 先 順 位 が 高 い と 判 断 さ れ て お り ，算 定 結 果 と 一 致 す る ．地 点 G は ，上 述 し た よ

う ， 風 化 帯 厚 さ の 設 定 が 他 地 点 と 多 少 異 な っ て い る た め ， 的 確 な 判 断 は で き な い

が ，予 測 ス ラ イ ド 発 生 年 ま で 2 1 年 残 さ れ て い る こ と を 考 え る と 健 全 度 判 定 c と い

う 結 果 は あ る 程 度 一 致 し て い る ． 地 点 I は ， 健 全 度 判 定 で は c と 健 全 側 の 評 価 と

な っ て お り ，L C C の 金 額 も 地 点 E よ り 小 さ い こ と か ら あ る 程 度 の 合 致 が 見 ら れ る

と 考 え ら れ る ．  
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第 4章  実際のグラウンドアンカー斜面への適用  

 

本 章 で は ， 2 章 で 述 べ た モ デ ル 化 を 実 際 の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 に 適 用 し ，

考 察 を 行 う ． グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の デ ー タ は 非 常 に 少 な く ， 地 山 の デ ー タ が

既 往 の 研 究 で 用 い ら れ た 場 合 の み し か 得 ら れ て い な い ． 今 回 モ デ ル を 適 用 す る 地

山 の 形 状 を 図 4 . 1 に 示 し ， 粘 着 力 ， 内 部 摩 擦 角 ， 土 の 単 位 体 積 重 量 ， 水 の 単 位 体

積 重 量 ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 初 期 導 入 力 ， 位 置 ， 傾 角 ， 崩 壊 時 に 発 生 す る 損 失

額 ， お よ び 補 修 費 を 表 4 . 1 に 示 す ． 今 回 は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー が 9 本 設 置 さ れ

て い る 場 合 を 考 え る ． な お ， 図 4 . 1 に お け る 地 下 水 面 は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面

の 供 用 開 始 時 に 中 央 安 全 率 が 1 . 2 と な る よ う に 定 め た 仮 想 的 な 地 下 水 面 で あ る ．  

 

4 . 1 導 入 力 低 下 に お け る 回 帰 曲 線 の 設 定  

 

本 節 で は ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 低 下 の 回 帰 曲 線 を 2 . 2 で 述 べ た 方 法 に よ

り 求 め る ． 本 研 究 で は ， 2 通 り の 導 入 力 の 低 下 を 考 え る ． ケ ー ス 1 は ， 以 下 に 述

べ る 方 法 で 設 定 す る ． ア ン カ ー の 性 能 低 下 率 は 地 山 で 得 ら れ て い る 引 抜 荷 重 か ら

算 定 さ れ る が ， 表 4 . 2 に 示 す よ う に 地 点 a で は 1 0 年 次 の 算 定 結 果 ， 地 点 b で は

2 0 年 次 の 算 定 結 果 の み が 得 ら れ て い る ． よ っ て ， 本 研 究 で は ， 1 0 年 次 は 地 点 a

の 結 果 を ， 2 0 年 次 は 地 点 b の 結 果 を 用 い ，仮 想 的 な 劣 化 曲 線 を 設 定 す る ．ケ ー ス

2 は 既 往 の 研 究 で 用 い ら れ た 劣 化 曲 線 を 採 用 す る ． 両 者 の 回 帰 曲 線 の 設 定 結 果 を

図 4 . 2 に 示 す ．  

 

4 . 2 年 破 壊 確 率 の 算 定  

 

本 節 で は ， 年 破 壊 確 率 の 算 定 を 2 . 4 で 述 べ た 方 法 に よ り 行 う ． な お ， 標 準 偏 差

を 設 定 す る 際 に 用 い る 変 動 係 数 C O V は ， 0 . 1， 0 . 2， 0 . 3， 0 . 4 の 4 種 類 と し そ の 感

度 分 析 を 行 う ．   

 以 上 よ り ， 供 用 開 始 年 か ら 年 破 壊 確 率 を 算 定 し た グ ラ フ の う ち ， 確 率 変 数 と し

て 正 規 分 布 を 仮 定 し た 場 合 を 図 4 . 3 . 1， お よ び 図 4 . 3 . 2 に ， 対 数 正 規 分 布 を 仮 定 し

た 場 合 を 図 4 . 4 . 1， お よ び 図 4 . 4 . 2 に 示 す ．  
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4 . 3 L C C の 算 定  

 

本 節 で は ， L C C の 算 定 を 2 . 5 で 述 べ た 方 法 に よ り 行 う ． グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜

面 に お け る L C C 算 定 期 間 は ，ケ ー ス 1 は 2 4 年 ，ケ ー ス 2 は 6 4 年 と す る ．こ れ は ，

図 4 . 2 の 回 帰 曲 線 の 値 が 0 と な る 年 次 で あ る ． 表 4 . 1 の 損 失 額 ， お よ び 補 修 費 と

4 . 2 で 算 定 し た 年 破 壊 確 率 を 用 い て L C C 算 定 を 行 う ． 補 修 年 を パ ラ メ ー タ と し た

正 規 分 布 の 場 合 の L C C を 図 4 . 5 . 1，お よ び 図 4 . 5 . 2，補 修 年 を パ ラ メ ー タ と し た 対

数 正 規 分 布 の 場 合 の L C C を 図 4 . 6 . 1，お よ び 図 4 . 6 . 2 に 示 す ．ま た ，中 央 安 全 率 の

算 定 結 果 も 併 記 す る ． ま た ， 図 4 . 7 に 正 規 分 布 （ 変 動 係 数 0 . 2）， お よ び 対 数 正 規

分 布 （ 変 動 係 数 0 . 2） の 場 合 の L C C の 経 時 変 化 を 示 す ．  

 

4 . 4 考 察  

 

ケ ー ス 1 は 劣 化 率 が 0 と な る 年 次 が 2 4 年 次 で あ り ， 最 適 補 修 年 は ， 正 規 分 布

で 1 7 年 次 か ら 2 0 年 次 ， 対 数 正 規 分 布 で 6 年 次 か ら 1 9 年 次 で あ っ た ． ケ ー ス 2

は 劣 化 率 が 0 と な る 年 次 が 6 4 年 次 で あ り ， 最 適 補 修 年 は ， 正 規 分 布 で 4 9 年 次 か

ら 5 5 年 次 ，対 数 正 規 分 布 で 2 9 年 次 か ら 5 2 年 次 で あ っ た ．正 規 分 布 と 対 数 正 規 分

布 の 比 較 で は ，両 ケ ー ス と も 対 数 正 規 分 布 の 方 が 最 適 補 修 年 が 早 い ．こ の 理 由 は ，

吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 に お い て 考 察 し た 場 合 と 同 様 に ， 正 規 分 布 に お け る 負 の

部 分 が 無 く な っ た 影 響 よ り ， 最 頻 値 が グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 の 劣 化 率 が 小 さ

い 方 に 移 動 す る 寄 与 が 大 き い た め と 考 え ら れ る ． ま た ， 変 動 係 数 が 大 き く な る ほ

ど 最 適 補 修 年 が 早 く な っ て い る ． こ れ も ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 場 合 と 同 様

に ， 平 均 値 が 等 し く 変 動 係 数 が 大 き い ， つ ま り 標 準 偏 差 の み が 大 き く な る た め に

性 能 関 数 が 0 を 下 回 る 時 期 が 早 く な り ， 最 適 補 修 年 も 早 く な っ て い る と 考 え ら れ

る ．  

図 4 . 7 の L C C の 経 時 変 化 よ り ， ケ ー ス 1 で は 2 0 年 次 付 近 か ら ， ケ ー ス 2 で は

5 0 年 次 付 近 か ら 累 積 期 待 損 失 が 増 加 し 始 め て い る ．こ の た め ，こ れ ら の 年 次 以 前

に 補 修 す る 場 合 は ， L C C に お い て 補 修 費 が 支 配 的 と な る ．そ れ ら の 年 次 後 は ，急

速 に 累 積 期 待 損 失 が 増 加 す る た め ， 累 積 期 待 損 失 の 増 加 が 補 修 費 の 割 り 戻 し の 寄

与 よ り 大 き く な る ． 以 上 に よ り ， 累 積 期 待 損 失 が 増 加 し 始 め る 直 前 が 最 適 補 修 年

次 に な っ た と 考 え ら れ る ．  
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累 積 期 待 損 失 の 増 加 が 始 ま る 時 期 は ， 年 破 壊 確 率 が 上 が り 始 め た 頃 で あ り ， こ

の 年 破 壊 確 率 の 増 加 傾 向 は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 性 能 低 下 曲 線 の 挙 動 と 酷 似 し て

お り ， 急 速 な 増 加 が 見 ら れ る ． こ れ は ， 性 能 低 下 曲 線 を 指 数 近 似 し た こ と に よ る

も の と 考 え ら れ る ． 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の 場 合 も 粘 着 力 を 指 数 近 似 し て い た

が ， 風 化 帯 厚 さ の 変 化 の 影 響 よ り ， 様 々 な 年 破 壊 確 率 の 挙 動 が 見 ら れ た ． 一 方 ，

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 の み が 時 間 的 に 変 化 す る た

め ， そ の 劣 化 曲 線 の 指 数 近 似 の 影 響 が 年 破 壊 確 率 に 大 き く 作 用 し ， 増 加 し 始 め る

と 短 期 間 に 急 激 に 増 加 す る 結 果 と な っ て い る と 考 え ら れ る ．  

次 に ，ケ ー ス 1，お よ び ケ ー ス 2 の L C C 金 額 に 着 目 す る ．図 4 . 5，お よ び 図 4 . 6

よ り ケ ー ス 1 の L C C 金 額 の 方 が 大 き く ，両 者 で か な り の 隔 た り が あ る ．両 者 の 年

破 壊 確 率 の 挙 動 が 類 似 し て い る に も か か わ ら ず ， こ の よ う な 結 果 が 得 ら れ て い る

の は 社 会 的 割 引 率 の 影 響 で あ る と 考 え ら れ る ． 両 者 の 年 破 壊 確 率 の 挙 動 自 体 は 類

似 し て い る が ， 増 加 が 始 ま る 時 期 は ケ ー ス 2 の 方 が 遅 い ． 遅 く に 破 壊 確 率 が 増 加

し 始 め て も ，社 会 的 割 引 率 で 割 り 戻 さ れ る 割 合 も 大 き く な る た め ， L C C 算 定 上 は

影 響 が 小 さ く な る ． さ ら に ， 補 修 費 も 遅 く に 補 修 す る ほ ど ， 割 り 戻 し に よ り 小 さ

く 算 定 さ れ る ． ケ ー ス 2 は 以 上 の 理 由 で ， 補 修 費 ， お よ び 累 積 期 待 損 失 の 両 者 が

小 さ く な る た め L C C の 金 額 も 小 さ く な っ た も の と 考 え ら れ る ．  
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第 5章  まとめと結論  

 

5 . 1 ま と め と 結 論  

本 研 究 で 提 案 し た モ デ ル 化 に よ り ， こ れ ま で 報 告 が 数 少 な い 吹 付 け コ ン ク リ ー

ト 斜 面 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の 性 能 低 下 過 程 の 評 価 ， お よ び 将 来 予 測

を 行 う 一 つ の 方 法 を 示 す こ と が 可 能 と な っ た ． 性 能 低 下 過 程 の モ デ ル 化 の 際 に ，

性 能 低 下 の 要 因 と な っ て い る 粘 着 力 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 導 入 力 の 性 能 低

下 の 不 確 実 性 を 考 慮 し ， こ れ ら を 確 率 変 数 と し て 扱 っ た こ と が 重 要 な 点 で あ る ．

以 上 よ り ，将 来 予 測 に お い て ，あ る 範 囲 を 有 す る 予 測 を 行 う こ と が 可 能 と な っ た ．

性 能 低 下 過 程 の モ デ ル 化 を 確 立 し た こ と で 経 済 性 と い う 観 点 か ら L C C を 用 い ，斜

面 の 維 持 補 修 計 画 を 求 め る こ と が 可 能 と な っ た ．  

本 モ デ ル 化 は ， 既 往 の 研 究 と 比 較 し て 原 理 が 簡 単 で あ る た め に ， 算 定 結 果 で あ

る 最 適 補 修 年 を 完 全 に 信 頼 す る ほ ど の 精 度 で は な い が ， 本 モ デ ル に よ り ， 安 全 率

の み で 維 持 補 修 計 画 を 検 討 す る こ と の 非 効 率 性 を 示 す こ と が 可 能 と な っ た ．ま た ，

同 時 期 の 最 適 補 修 年 次 が 得 ら れ て い る 斜 面 同 士 の 優 先 順 位 付 け と し て ，L C C の 金

額 に 着 目 す る こ と で 順 位 付 け が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ． グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜

面 は ，調 査 数 の 関 係 か ら 事 例 検 証 が 少 な い が ，本 モ デ ル 化 に よ り L C C を 用 い た 評

価 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た の で ， 今 後 の 調 査 に よ り 体 系 的 な 維 持 補 修 計 画 を

立 て る こ と が 可 能 に な る と 思 わ れ る ．  

以 上 よ り ， 本 研 究 で は ， 公 共 に お い て の 顧 客 で あ る 国 民 に 対 し て の 説 明 責 任 を

果 た す 方 法 の 1 つ と し て も 位 置 づ け ら れ る で あ ろ う 斜 面 に 対 す る 維 持 補 修 計 画 立

案 が L C C に よ り 可 能 で あ る こ と を 示 す こ と が で き た ． 5 . 2 で 述 べ る よ う に ， 解 決

す べ き 課 題 は 存 在 す る が ， 本 モ デ ル の 提 案 を し た こ と に よ り ， 斜 面 ア セ ッ ト マ ネ

ジ メ ン ト の さ ら な る 研 究 を 喚 起 す る も の と 考 え て い る ．  

 

5 . 2 今 後 の 課 題  

 

本 節 で は ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 ， お よ び グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の モ デ ル

化 に お け る 今 後 の 課 題 を 述 べ る ．  

吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 の モ デ ル 化 で は ， 表 層 崩 壊 モ デ ル を 適 用 し て い る が ，

風 化 帯 厚 さ が 非 常 に 大 き い 地 点 に 対 し て ， 表 層 崩 壊 を 仮 定 し て よ い か と い う 課 題
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が あ る ． ま た ， 実 際 の す べ り は 直 線 す べ り に 近 い も の の ， の り 尻 部 で 崩 壊 面 が 表

面 に 現 れ る ， す な わ ち 半 径 の 非 常 に 大 き な 円 弧 す べ り の よ う な 崩 壊 形 態 と な っ て

い る ． つ ま り ， 表 層 崩 壊 モ デ ル を 適 用 す る こ と は 多 少 危 険 側 に 算 定 す る こ と に な

り ， 崩 壊 形 態 の 取 り 扱 い の 検 討 も 重 要 で あ る ．  

ま た ， L C C に よ る 評 価 を 行 う 際 の 損 失 額 ，お よ び 補 修 費 は 社 会 的 割 引 率 の 寄 与

を 除 け ば ， 年 次 に よ ら ず 一 定 値 と し て 扱 っ て い る ． し か し ， 風 化 帯 厚 さ に よ っ て

崩 壊 時 の 損 失 額 ， お よ び 補 修 費 が 変 動 す る と 考 え ら れ る ． 本 研 究 で は こ れ ら の 影

響 を 考 慮 で き て い な い た め ，今 後 は 年 次 に よ っ て こ れ ら の 値 を 変 化 さ せ る こ と で ，

さ ら に 的 確 な モ デ ル 化 が 行 え る と 考 え る ．  

グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 の モ デ ル 化 で は ， 性 能 低 下 曲 線 を 求 め グ ラ ウ ン ド ア ン

カ ー の 導 入 力 を 求 め た ． 斜 面 に 設 置 さ れ て い る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー の 本 数 は 普 通

複 数 本 で あ る が ， そ の 全 て の グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー が 必 ず し も 同 じ 性 能 低 下 曲 線 に

基 づ き 劣 化 す る と は 限 ら な い ． し か し 現 状 で は ， ア ン カ ー ご と に 性 能 低 下 曲 線 を

求 め る こ と は 調 査 数 の 関 係 か ら も 難 し い と 考 え ら れ る ． そ こ で ， グ ラ ウ ン ド ア ン

カ ー ご と に 変 動 係 数 を 個 別 に 設 定 す る こ と で ， そ れ ぞ れ の 違 い を 表 現 で き る も の

と 考 え ら れ る ．  

両 方 の モ デ ル 化 に い え る こ と で あ る が ， 変 動 係 数 を ど の 値 に 設 定 す る か に よ り

算 定 結 果 に 大 き な 差 異 が 見 ら れ る こ と が あ る が ， 本 研 究 で は そ の 明 確 な 指 標 は 提

案 で き て い な い た め ， 今 後 斜 面 に よ り 変 動 係 数 を 設 定 す る 体 系 的 な 方 法 が 必 要 で

あ る と 考 え る ．  

さ ら に ， 吹 付 け コ ン ク リ ー ト 斜 面 で は 速 度 検 層 ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 斜 面 で は

引 抜 荷 重 の 測 定 が 主 な 測 定 項 目 で あ る が ， こ れ ら の 調 査 数 ， お よ び 調 査 精 度 は ，

さ ら に 高 い 精 度 で モ デ ル 化 す る た め に 今 後 も 検 討 を 加 え る 必 要 が あ る ．  

以 上 の よ う に ，い く つ か 課 題 は あ る も の の ，本 研 究 で 行 っ た L C C 評 価 に よ り 維

持 補 修 計 画 に 対 す る 1 つ の 判 断 指 標 が 提 案 で き た も の と 考 え る ．  
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表3.1 各地点の基本データ

45c新第三紀2021.3642.332なしI

101d中生代2026.9551.027なしH

50c中生代2025.7145.029なしG

75c新第三紀2021.7545.031なしF

46b新第三紀2017.1039.832なしE

16-中生代2025.3333.718ありD

9-中生代2024.6851.327ありC

3-中生代2028.9539.817ありB

12-新第三紀2016.0048.014ありA

予測スラ
イド発生

年

健全度
判定

地質
内部摩
擦角
φ(度)

土の単位
体積重量
γ(kN/m3)

崩壊面傾
斜角
α(度)

年次
スライド
の有無

地点名
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考
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方

満
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す
日

常
点
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メ
ン

テ
ナ

ン
ス

不
足

モ
ニ

タ
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ン
グ

詳
細

調
査

・
設

計

満
た

さ
な

い 緊
急

性
対

策
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表3.4 各地点の粘着力推定に必要な諸値の

算定結果

3.002.2615.50I

16.985.07103.00H

8.222.7046.60G

10.062.2558.10F

5.602.0830.60E

7.053.0539.40D

4.993.1027.00C

3.454.1118.00B

1.551.267.50A

c0(kgf/cm2)Vp0(km/s)(kgf/cm2)

初期粘着力超音波伝播速度一軸圧縮強度地点名

表3.3 既崩壊地点の崩壊時中央安全率

0.8918D

0.7427C

0.6417B

0.6814A

中央安全率スライド発生年地点名



36

表3.5 粘着力の算定結果

0.11314

0.1559

0.4143

1.4621

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点A

0.14817

0.1936

0.1394

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点B

0.19927

0.1689

0.2923

0.4131

0.4700

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点C

0.25518

0.22913

0.2828

0.2635

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点D

0.42932

0.21314

3.10210

2.2876

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点E

0.72331

0.40213

0.5767

2.7885

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点F

2.48229

0.34616

0.34611

18.9705

4.9453

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点G

0.57927

0.49014

0.5319

0.7184

0.7182

0.5871

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点H

0.29832

0.23219

0.17114

0.5088

0.8166

(kgf/cm2)(年)

粘着力調査年次

地点I
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表3.6 各地点の崩壊時の損失額および補修費

11.64.4I

28.19.4H

11.93.2G

13.74.8F

18.76.2E

5.92.0D

30.310.2C

35.212.1B

11.04.0A

(億円)(億円)

補修費損失額
地点名
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表3.8 d2/d1のまとめ

1.81 地点G

1.87 地点E

2.04 地点D

2.57 地点C

d1/d2地点名

0.88 D

0.91 C

1.00 B

0.64 A

累積確率地点名

表3.9 既崩壊地点スライド発生時累積確率

（正規分布，COV=0.2）
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表4.1 地山，およびグラウンドアンカーの基本データ

9.851.763010202535

(億円)(億円)(kN/m3)(kN/m3)(度)(kN/m2)

補修費損失額スライスの分割数
水の単位体積

重量
土の単位体積

重量
内部摩擦

角
土の粘着

力

91-2025.736.49

91-2023.033.68

91-2020.028.77

91-2017.826.76

91-2015.624.65

91-2013.020.44

91-2010.818.63

114-208.316.72

114-205.012.81

(kN)(度)y座標x座標

アンカーの初期道入力アンカーの傾角斜面における位置
アンカー番号



41

表4.2 地点a，bにおける引抜荷重の測定結果

および性能率の算定結果

92.30%324.0 平均値

94.34%270.0 286.25

67.99%250.0 367.74

95.19%350.0 367.73

74.79%275.0 367.72

129.18%475.0 367.71

(%)(kN)(kN)

性能率κ有効緊張力設計アンカー力アンカー番号

10経過年

地点a

42.50%78.6 平均値

90.00%166.5185.08

0.00%0.0185.07

30.00%55.5185.06

0.00%0.0185.05

20.00%37.0185.04

10.00%18.5185.03

100.00%185.0185.02

90.00%166.5185.01

(%)(kN)(kN)

性能率κ引抜荷重設計アンカー力アンカー番号

20経過年

地点b
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図2.1 表層崩壊モデル概念図

H

α

HW 崩壊面

吹付けコンクリート

d
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jθ
jT

Ｏ(円弧中心)

すべり面

Ｒ(すべり円半径)

ib

自重:iW

iθ 法線方向合力:iN
接線方向合力:iS

i番目のスライスに作用
する力

グラウンドアンカー

間隙水圧合力:iU

地下水面

図2.2 円弧すべりモデル概念図
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粘着力cの推定

一軸圧縮強度qu

初期粘着力c0

地山の弾性波速度Vp
供試体の超音波
伝播速度Vp0

亀裂係数Cr

低減係数Kc測定値

算定値

( )6106.09144.0
0 10 −×= uqc

2

0

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

p

p
r V

V
C

rC
c eK 5643.3−=

0cKc c ×=

図2.3 粘着力算定のフローチャート
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0μ

粘
着

力
c

経過時間t

σ

計測が行われて
いる年次の算定
された粘着力c

図2.4 粘着力低下の回帰曲線の設定概念図

(正規分布の場合)

):,( 定数BAeAc Bt⋅=
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図2.5 グラウンドアンカー導入力の性能率の回帰曲線の設定概念図

(正規分布の場合)

性
能
低
下
率κ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

σ
経過時間t

t2t1 t3

):,( 定数BAtA B⋅=κ
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経過時間tt１ t2 t3

破
壊

確
率

P f
(t i

)

経過時間t

破
壊

確
率

密
度
ΔP

f(t
i)

t１ t2 t3

性
能

関
数

Q
(t i

)
Q=0

経過時間tt１ t2 t3

図2.6 確率変数が正規分布である場合の年破壊確率

算定方法

(1)

(2)

(3)
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図3.1 風化帯厚さの設定概念図

図3.2a 地点Aの風化帯厚さの設定結果
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図3.2c 地点Cの風化帯厚さの設定結果

図3.2b 地点Bの風化帯厚さの設定結果
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図3.2e 地点Eの風化帯厚さの設定結果

図3.2d 地点Dの風化帯厚さの設定結果
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図3.2g 地点Gの風化帯厚さの設定結果

図3.2f 地点Fの風化帯厚さの設定結果
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図3.2i 地点Iの風化帯厚さの設定結果

図3.2h 地点Hの風化帯厚さの設定結果
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図3.3b 地点Bの粘着力の低下曲線
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図3.3a 地点Aの粘着力の低下曲線
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図3.3c 地点Cの粘着力の低下曲線

図3.3d 地点Dの粘着力の低下曲線
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図3.3e 地点Eの粘着力の低下曲線

図3.3f 地点Fの粘着力の低下曲線
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図3.3g 地点Gの粘着力の低下曲線

図3.3h 地点Hの粘着力の低下曲線
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図3.3i 地点Iの粘着力の低下曲線
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COV=0.2
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風化帯厚さ

図3.4a 地点Aの年破壊確率

(正規分布)

図3.5a 地点Aの年破壊確率

(対数正規分布)

図3.4b 地点Bの年破壊確率

(正規分布)

図3.5b 地点Bの年破壊確率

(対数正規分布)
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図3.4c 地点Cの年破壊確率

(正規分布)

図3.5c 地点Cの年破壊確率

(対数正規分布)
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図3.5i 地点Iの年破壊確率

(対数正規分布)

図3.4i 地点Iの年破壊確率

(正規分布)
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図3.6a 地点AのLCC算定結果

(正規分布)
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図3.7a 地点AのLCC算定結果

(対数正規分布)

図3.6b 地点BのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7b 地点BのLCC算定結果

(対数正規分布)
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図3.6c 地点CのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7c 地点CのLCC算定結果

(対数正規分布)
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図3.6d 地点DのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7d 地点DのLCC算定結果

(対数正規分布)
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COV=0.2

COV=0.3

COV=0.4

COV=0.5

中央安全率

図3.6e 地点EのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7e 地点EのLCC算定結果

(対数正規分布)

図3.6f 地点FのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7f 地点FのLCC算定結果

(対数正規分布)
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図3.7g 地点GのLCC算定結果

(対数正規分布)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
補修年

L
C

C
(億

円
)

0

2

4

6

8

10

12

14

中
央

安
全

率

図3.6h 地点HのLCC算定結果

(正規分布)
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COV=0.2
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中央安全率

図3.6i 地点IのLCC算定結果

(正規分布)

図3.7i 地点IのLCC算定結果

(対数正規分布)
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図3.9 幾何ブラウン運動過程を用いたLCC算定結果その3
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図3.10.1 10年次の

粘着力確率密度関数その1

図3.10.2 10年次の

粘着力累積分布関数その1
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図3.10.1 10年次の

粘着力確率密度関数その2
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図3.11 LCCの経時変化
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図4.3.1 ケース1の年破壊確率

(正規分布)
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図4.3.2 ケース2の年破壊確率
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