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図 1  曇り試験の結果 
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図 2  散乱光試験の結果 
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図 3  曇り試験と散乱光試験の結果の比較 
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法尻掘削における斜面崩壊の予測・検知手法に関する研究 

伊 藤 和 也*1 豊 澤 康 男*1 玉  手   聡*1 武 山 峰 典*2 

村 山 盛 行*2 小板橋 琢 馬*3 末 政 直 晃*3 

 
斜面崩壊による労働災害は毎年繰り返し発生し，これらの中には一時に 3 人以上の死傷者を出す重大災害が

多く含まれる．特に道路拡張工事や急傾斜地対策工事では，重力式擁壁などの対策工を実施するために法面勾配

を従前より一時的に急勾配とする切土掘削作業が行われており，この施工中における労働者が被災する事故が報

告されている．本研究は，平成 19～20 年度の 2 年間「イノベーション 25 研究」として実施し，法尻掘削時にお

ける斜面崩壊の予測・検知手法について，(1)法尻掘削による斜面崩壊の変形挙動および対策工の検討，(2)廉価で

高精度な計測機器システムの開発についての研究を行ったものである． 
 キーワード: 労働災害，斜面崩壊，法尻掘削，動態観測，土圧 

 
1 はじめに 

斜面崩壊による労働災害は毎年繰り返し発生し，これ

らの中には一時に 3 人以上の死傷者を出す重大災害が多

く含まれる．特に道路拡張工事や急傾斜地対策工事では，

重力式擁壁などの対策工を設置して最終的な安定性を向

上させるケースが多く見られる．しかし，これらの施工

中には，法面勾配を従前より一時的に急勾配とする切土

掘削作業や，床付けに伴う法尻部の掘削作業などが行わ

れており，施工中は崩壊危険性が高い状態が続くことに

なる． 
本研究では，労働災害の大半を占める中小規模の斜面

掘削工事現場においても，コスト面および技術面からも

適用することが可能な動態観測システムの開発を行った．

具体的には，(1)法尻掘削による斜面崩壊の変形挙動およ

び対策工の検討，(2)廉価で高精度な計測機器システムの

開発の 2 点について研究を実施した． 
なお，本研究は「イノベーション 25」の安全・安心な

社会 社会科学融合減災技術にある「安全性計測及び評

価方法の基板技術の開発」に合致する研究とされ，「イノ

ベーション 25 研究」として実施されたものである． 
 

2 研究概要 
本研究では次の 2 つの問題について検討した． 

1) 法尻掘削による斜面崩壊の変形挙動および対策工の

検討 
2) 廉価で高精度な計測機器システムの開発 
 上記 1）では，過去に実施した現場実験および遠心模

型実験を再現した 3 次元有限要素解析結果から，法尻掘

削によって発生する斜面崩壊メカニズムについて把握し

た．次に，法尻掘削面に土止めを施す場合の設計土圧に

ついて遠心模型実験を実施し，設計法との比較を行った．

また，2)ではレーザー光と光センサーを利用した 2 次元

変位計測システムの開発を行った． 
 

3 研究結果のまとめ 
1) 法尻掘削による斜面崩壊の変形挙動および対策工の

検討 
大規模実大実験結果および遠心模型実験を再現した 3

次元有限要素解析から，法尻掘削による斜面崩壊メカニ

ズムについて以下のことが分かった． 
 

(1) 法尻部の掘削によって発生する斜面崩壊メカニズム

は，法尻掘削により掘削面下部に応力が集中することで，

局所破壊が起き，そこから上部に発展していく“進行性

破壊”が主である． 
(2) 実大実験の緩地盤を再現した解析では，掘削に伴い

塑性領域が天端方向に向かって拡大する結果を示した．

また，密地盤を再現した解析結果では，掘削の進行に伴

い掘削面下部でのみ塑性領域がみられ，法尻部が局所的

に崩壊した後，上部にあった土塊が崩落した実大実験結

果を反映した結果が得られた． 
 
上記のような崩壊メカニズムから，法尻掘削時の安全

対策として，掘削面に仮設の土止めを施し，地盤を補強

しながら段階的に掘削し，最終的に本設の重力式擁壁等

を設置する方法が有効であると考えられる．仮設土止め

にかかる土圧を遠心模型実験および設計法により算出し，

両者を比較した．その結果，次のことが分かった． 
(3) 遠心心模型実験から得られた土止めに作用する土圧

は，試行くさび法から得られる土圧の6割～9割であり，

試行くさび法では，土圧を過大に見積もることが分かっ

た． 
2) 廉価で高精度な計測機器システムの開発 

斜面崩壊による労働災害は，崩壊箇所が急勾配に掘削

された箇所において発生し，崩壊規模についても工事規

模に応じてほぼ予想できる．したがって，「いつ発生する

か」を予想できれば良い．崩壊直前には微小ではあるが

斜面に何らかの前兆現象が生じており，施工中に切土法

面を動態観測することにより，斜面崩壊の事前予測は可
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能であると考えられる．そのような観点から，本研究で

は切土掘削工事にて使用可能な廉価かつ高精度な変位計

測システムとしてレーザー光と光センサーを利用した 2
次元変位計測システムの開発を行い，以下の結論を得た．  

(1) 強制変位によるキャリブレーション試験によって

2 次元変位計測システムから得られる変位と実際の真値

との誤差は，±0.5mm であった．  
(2) バイリニア内挿法を応用した補正演算機能を加え

ることによって，誤差は±0.05mm の幅に収まり，高精度

な計測システムの構築ができた． 

 
主要な出版物 

英文 
国際研究集会 
1)  Toyosawa, Y, Timpong S, Itoh K. Lessons Learned from 

Slope and Trench Failure in Japan. the 6th 
International Conference on Case Histories in 
Geotechnical Engineering. 2008. 

2)  Itoh K, Timpong S, Toyosawa Y. Case History of Labor 
Accident due to Slope Failure during Slope Excavation 
and Its countermeasure work. the 6th International 
Conference on Case Histories in Geotechnical 
Engineering. 2008. 

和文 
査読付き論文 
3)  玉手聡，伊藤和也，SB Tamrakar：表層ひずみ計測によ

る施工時斜面の崩壊監視に関する実験的研究．土木学会論

文集 C．2009；Vol.65，No.1：1-18． 

4)  伊藤和也，豊澤康男．斜面下部の掘削切取りによる斜面不

安定性に関する実物大斜面崩壊実験．土木学会論文集 C．

2009；Vol.65，No.1：254-265． 
国内口頭発表 
5)  小板橋拓馬，末政直晃，伊藤和也，豊澤康男．掘削に伴う

斜面崩壊メカニズムの解明．第 42 回地盤工学研究発表会．

2007． 
6)  伊藤和也，Timpong S，豊澤康男．法尻掘削時の土止めの

違いが斜面崩壊に与える影響，第 62 回土木学会年次学術

講演会．2007． 
7)  小板橋拓馬，末政直晃，伊藤和也，豊澤康男．法尻掘削に

よる斜面崩壊に関する遠心模型実験．第 62 回土木学会年

次学術講演会．2007． 
8)  豊澤康男，伊藤和也．労働災害からみた日本における建設

事故について，第 43 回地盤工学研究発表会．2008． 
9)  小板橋拓馬，末政直晃，伊藤和也，豊澤康男．切土掘削に

よる斜面崩壊メカニズムに関する検討～実物大実験と

FEM 解析結果の比較～．第 43 回地盤工学研究発表会．

2008． 
10)  伊藤和也，Timpong S，豊澤康男，小板橋拓馬，末政直晃．

切土掘削工事による斜面崩壊を防止する対策工に関する

遠心模型実験，崩壊時に発生する土圧の計測および試行く

さび法との比較．第 63回土木学会年次学術講演会．2008． 
 
    

 

 

53

 伊藤和也*1 

 
1 目的 

道路拡張工事や急傾斜地対策工事では，重力式擁壁な

どの対策工を設置して最終的な安定性を向上させるケー

スが多く見られる．しかし，これらの施工中では，法面

勾配を従前より一時的に急勾配とする切土掘削作業や，

床付けに伴う法尻部の掘削作業などが行われている．こ

のような行為は，切土法面下部の土砂崩壊に抵抗する“押

さえ”を撤去することであり，法面全体を不安定化させ

ることになる． 
切土掘削工事における安全な施工方法としては，斜面

上部から掘削し，アンカー等で補強しながら掘削を行な

う「逆巻き工法」が挙げられる．しかし，逆巻き工法は，

技術力およびコスト等の問題から中小規模工事では，ほ

とんど採用されていないのが現状である．過去の斜面崩

壊による労働災害の多くは，請負金額・工期・作業人数

がいずれも小さな中小規模工事であることから，斜面崩

壊による労働災害を減少させるためには，経費に余裕の

ない中小規模工事においても利用可能な簡易で廉価な計

測・崩壊警報システムや安全な対策方法の検討が必要と

なる．このように工事規模やコストの影響度合いを考慮

すると，斜面の切取り工事における崩壊メカニズムを把

握することが的確な崩壊予測および対策につながる． 
そこで，本報では過去に実施した斜面下部の掘削によ

る実物大斜面崩壊実験を再現した 3 次元有限要素解析か

ら，法尻掘削による斜面崩壊メカニズムの把握を行った． 
 

2

 施工概要 
大型宅地造成地域内において，高さ 5 m，斜面角度 50

度に切り取った地山を本体構造とし，腹付盛土形式で，

高さ 5 m，斜面角度 45 度の試験盛土を作製した（図 1）．
斜面の切取りは，ドラグショベルを用いて行った．掘削

方法は，1 回の切取り高さが約 0.5 m 毎とし，1 回の掘

削終了後，約 5 分間放置し，崩壊するまで掘削を行った．

なお，掘削幅は 2.5 m とした．斜面の変形挙動は，幾つ

かの計測器を用いて実施しているが，ここでは，天端に

設置した伸縮計と光センサー式 2 次元変位計の結果につ

いて示す． 

なお，実験は 2 種類の地盤を 2 種類の転圧条件にて実

施しているが，ここでは，解析対象とした成田砂地盤の

2 ケース（転圧無し，転圧有り）について示す． 
2

 
図 1 実物大規模実験に使用した試験盛土 

 実物大斜面崩壊実験 
本研究にて実施した 3 次元有限要素解析のプロトタイ

プとして実施した斜面下部の掘削による実物大斜面崩壊

実験について簡単に記載する．なお，この実物大斜面崩

壊実験の詳細については，文献*1に譲る． 
1)

) 実験結果 
成田砂の転圧無しのケース（以下，緩地盤とする）に

おける伸縮計と光センサー式 2 次元変位計の変位計測結

果を図 2 に，斜面の崩壊状況を図 3 にそれぞれ示す．切

取り高さ 2.5m の掘削中から盛土は徐々に変形し，伸縮

計と光センサー式 2 次元変位計の y 方向成分（鉛直方向

成分であり,負値は沈下を示す）が約 2mm 移動した掘削

終了直後には，斜面内で部分的な崩壊が生じた（図 3（a））．
その後，さらに切取り高さ 3.0m まで掘削を行ったとこ

ろ，x 方向成分（水平方向成分であり，負値は掘削方向

側を示す）も移動し，その掘削途中で側面を含んだ崩壊

が生じた（図 3（b））．そのため，掘削を一時中断し，経

過を観察していたところ，2 回目の崩壊時に崩れかけた

箇所から 3 回目の崩壊が生じた（図 3（c））．  
次に成田砂の転圧有りのケース（以下，密地盤とする）

における伸縮計と光センサー式 2 次元変位計の変位計

測結果を図 4 に，斜面の崩壊状況を図 5 にそれぞれ示す．

切取り高さ 2.5m の掘削中に x 方向成分・y 方向成分で

それぞれ約 3mm の変形を示した．さらに放置時間中に

x 方向成分で約 1mm，y 方向成分で約 2mm の変形を生

じた後，法面内から部分的な崩壊が生じた（図 5（a））．
その後 3.0m まで掘削を行ったところ，掘削終了直後に

天端を含めた大規模な崩壊が生じた（図 5（b））． 
これらの 2 つケースについて，3 次元有限要素解析を

行った． 
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