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１ 原因究明 

（1）斜面構造 
今回の崩壊（図-1.1）が発生した斜面下部の平均的な斜面勾配は 85°程度と急勾配で道路面からの高さ約 70m 以上という特徴がある。この斜面を地質的視点で観察すると，図-1.1 に示すように節理-1 と節理-2 が確認さ

れ，一つの斜面でも節理-1，-2 を挟んで 3 つのエリアに区分される。崩壊はエリア-1 で発生した。 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.1 崩壊箇所の断面図(左図)と崩壊箇所の全景写真(右写真)  

 

節理-1 節理-2  まとめ 

写真-1.1：吹付モルタルの表面に直線的
な連続構造が確認できる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

写真-1.2：「写真-1.1」に示す直線的な連続構
造の位置には段差地形が発達する。この地
形はモルタル背面の岩盤中の節理に起因し
て表れていると考えられる。（写真-1.3 参考） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-1.4：崩壊面において明瞭な節理
面が確認された。 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-1.5：花崗岩では緩傾斜の節理が互いに
平行に発達する特徴があり，節理-1，-2 はこ
れと同様の構造と考えられる。 

断面位置 

崩壊後地形 

崩壊前地形 

高さ 70m 以上 

エリア－1

エリア－2

エリア－3

法面の範囲 

写真-1.4 

写真-1.1 

写真-1.2

崩壊範囲 

事例写真 

段差地形 

節理-2 

写真-1.3 東京土木施工管理技士会 HP の事例

事例写真 

平行する節理

平成 18 年度 日本応用地質学会研究発表会論文集より 
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（2）エリア-1 の岩盤の特徴 
岩盤斜面の崩壊要因は「斜面勾配」と「亀裂の方向・角度」が支配的な要因となる。岩盤の節理(亀裂)の観察は崩壊箇所で実施した。結果として「流れ盤」方向の節理が卓越しており，今回の崩壊形態である「すべり崩

壊」を裏付ける結果となった。また，崩壊した岩塊の表面が酸化していることから「風化」が進んでいたことも崩壊要因であると考えられる。 

 
 

 
 

凡 例 

 

斜面方向（谷向き）に傾斜する流

れ盤節理群（傾斜 20～70°）す

べり崩壊を生じやすい。 
 斜面方向に対して 45°の方向を

表す線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1.6 現地の崩壊面で計測した節理面 
 

①N60E_48N，②N8E_85W，③N58E_80E 
この 3 方向の節理面は斜面に対して流れ盤となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1.7 崩壊した岩砕の風化状況 
 
崩壊した岩塊の表面が酸化していることなどから，地下水位の

上下動により乾湿が繰り返され風化したといえる。 

 

 
（3）エリア-1 の崩壊上部周辺の岩盤湿り状況 

法面崩壊直後の 6 月 7 日に岩盤の湿りを確認し，その後の調査においても同様に岩盤の湿りを確認した。 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1.3 6 月 19 日～23 日までの降雨状況                            図-1.4  6 月 27 日～7 月 1 日 18：00 までの降雨状況 

H30.6.23 16:00 頃撮影 H30.7.1 17:30 頃撮影 

H30.6.7 8:30 撮影 H30.6.23 16:00 頃撮影 

全測定数の 48%を占める 
※全計測数 27 面中 13 面 

参考図

図-1.2 エリア-1（崩壊箇所）のシュミットネット図

斜面方向

湿り部分 湿り部分 湿り部分 

H30.7.1 17:30 頃撮影 
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道路に対して「流れ
盤」の節理が卓越し，
全体の 48%（全測定数
27 面中 13 面）を占め
る。すべり崩壊が生じ
やすい地質構造であ
る。 

（4）崩壊原因 

 
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

エリア-2 エリア-1 

全体に垂直に近い
高角度節理が主体
で，エリア-1 に卓越
するすべり崩壊が
生じやすい方向の
節理は全体の 18%
（全測定数 17 面中
3 面）を占める。 

● エリア-1の節理については，エリア-2，-3 と比べて全く異なる節理の方向性を示す。

全体に垂直に近い高
角度節理が主体で，エ
リア-1 に卓越するす
べり崩壊が生じやす
い方向の節理は全体
の 19% （全測定数 16
面中 3 面）を占める。 

エリア－3

■崩壊原因 

①素因 
・ 崩壊箇所は 85°程度と急峻で，岩塊ごとに

作用する節理面の摩擦抵抗の程度が小さく，

崩壊が発生しやすい状態であった。 
・ エリア-1 は他のエリアと異なり，道路に面し

て流れ盤方向の節理が卓越し，節理面に沿う

風化も認められた。 
※道路防災点検に関する「点検要領（平成 18 年

9 月 国土交通省道路局」では，「岩盤崩壊」の

対象となる斜面において，急斜面と判断され

る勾配として 60°を採用している。 
 
②誘因 

背後地からの浸透水が岩盤内の亀裂に浸透

し，崩壊発生の一因であると推定する。 
 

③まとめ 
今回の崩壊は，斜面勾配が急峻であったこと

に加え，風化した節理に沿って不安定化した岩

盤が最大深さ 2m 程度の崩壊規模で流れ盤に沿

って斜面上を滑り落ち，末端部へ到達した。 
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（5）崩壊前後の地形状況［参考］ 
ＬＰデータ（平成 25 年） ＵＡＶ（ドローン）（Ｈ30.6.27） 

 
 

 

 
 

 
 

【等高線データ】 【等高線データ】

崩壊箇所
崩壊箇所

崩壊箇所 崩壊箇所 

4



2 本格復旧工法の検討 

対策範囲の設定 

各エリアは，同様の節理方向を有していると考えられ，今回の崩壊箇所はシュミットネット

の結果から流れ盤であり，斜面勾配が急峻であったことから，対策範囲を同様の勾配と流れ盤

の範囲であるエリア-１とする。 

また，エリア-3の一部についても，写真-2.2に示すように，法面崩壊により，側部に亀裂が

発生し，地山が脆くなっていることから，対策範囲とする。なお，上部斜面（エリア-2）は，

斜面全体にモルタル吹付工が施工され，それを覆いロープ伏せ工が設置されている。モルタル

吹付面は，局部的な亀裂や遊離石灰は認められるが，剥がれや開口亀裂などは認められない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エリア-3 

写真-2.2 写真-2.1 
今回の崩壊側部においては節理
の開口やモルタルの亀裂が発生

し，脆くなっている。 

２８ｍ

５０ｍ

１０００ｍ2

図-2.1 対策範囲説明図

下部斜面（エリア-3）対
策範囲に取り込む区域。 

エリア-1対策範囲 
 
エリア-3対策範囲 
 
対策範囲全体 

エリア-1 

エリア-2 

崩壊範囲 

崩壊規模の設定 

崩壊規模を設定するために，写真-2.3 の位置でボーリング調査を行った。 

結果，写真-2.4 のとおり崩壊想定範囲は区間２までの 4.3ｍであると考えられ，想定崩

壊規模を 4.5ｍとして設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  写真-2.4 ボーリング調査結果 

① 

② 

③ 

ボーリング調査結果
から想定崩壊規模を
4.5ｍと設定する。 

図-2.2 想定崩壊範囲の模式図

写真-2.3 調査位置図 

削孔角度上向き 5度

水平ボーリング位置 

ボーリング位置
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【区間1：L=0m～L=2.3m】 

外周を保ち新鮮で硬質であるが，亀裂面は全体

的に酸化し褐色に変色している。 
（ＲＱＤ37～34％） 

① 

【区間2：L=2.3m～4.3m】 

硬質であるが，亀裂が発達（密集）しており外

周が崩れている。また，亀裂面は全体的に酸化し

褐色に変色している。 
（ＲＱＤ12～0％）

② 

【区間3：L=4.3m～L=7.2m】 

外周を保ち新鮮で硬質であり,比較的新鮮な亀裂

面が確認され，良質な岩盤と判断できる。 

（ＲＱＤ39～56％） 

③ 

図-2.3 ボーリング柱状図 

工法選定 

（1）工法選定の考え方 

対策復旧の検討においては，「道路土工 切土工・斜面安定工指針」に基づき工法選定

を行う。なお，今回の崩壊は岩盤斜面のはく離型の落石にも類似していることから，「落

石対策便覧」にも基づき対策工を選定する。 

 

（2）法面保護工の選定 

・安定勾配を確保するには掘削高さが190ｍとなり，今後の維持管理を踏まえても現実的

ではない。(図-2.5参照) 

・安定勾配が確保できないことから図-2.4の赤字の対策工の中から選定する。 

 

 

「道路土工 切土工・斜面安定工指針 平成21年6月 社団法人 日本道路協会」P198,P199抜粋 

  

始

安定勾配が確保できるか

地山の分類

落石の発生や，表層
の部分的な滑落の恐
れがあるか

風化しやすいか

軟　　岩

風化が進んでも崩壊
を生じない勾配を確
保出来るか

湧水があるか

植　生　工

硬　　岩

つる植物，緑化用ブロック
等を利用した緑化

枠工や柵工などの緑化基礎
工を適用して植生工を施す

無　処　理

緑化が可能な
　 勾配か

切直しは
 可能か

緑化するか

落石防護網

吹付枠工

モルタル・コンクリート吹付工
現場打ちコンクリート枠工

地山補強土工等

詳しくは「落石対策便覧」参照

植生工の併用を検討しつつ工法
を選定する。

プレキャスト枠工，柵工等の

緑化基礎工と植生工の併用

植生基材吹付工

浸食を受け

 やすいか

土　　砂

湧水が
あるか

緑化するか

湧水による不安

定度が大きいか

緑化するか

かご工
プレキャスト枠工
<開放型>

石張工

ブロック張工
コンクリート張工

<密閉型>

吹付枠工
現場打ちコンクリート枠工

モルタル,コンクリート吹付工

コンクリート張工
<密閉型>

吹付枠工

現場打ちコンクリート工(グラ

ウンドアンカー工，地山補強

土工等との併用)

<開放型枠内緑化　植生工の
併用を検討する>

かご工，井桁組擁壁工

吹付枠工，現場打ちコンク

リート枠工
<開放型>

擁壁工，杭工，グラウンドアンカー工

地山補強土工，吹付枠工，現場打ちコン

クリート枠工

(グラウンドアンカー工，地山補強土工等

との併用)<開放型>

植生工の併用を検討しつつ工法を選定す
る。

ＹＥＳ

ＮＯ

ＹＥＳ

ＹＥＳ

ＮＯ

ＹＥＳ ＹＥＳ

ＹＥＳ

ＮＯ
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ＮＯ

ＹＥＳ

ＹＥＳＮＯ

ＮＯ

ＹＥＳ

ＹＥＳ

ＮＯ

植　生　工

安定勾配確保のた
めの切土は困難 

(図-2.5) 

図-2.4 切土法面における法面保護工の選定フロー
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表-2.1 法面保護工の適用判断 

選定工法 当該現場への適用評価 適用判断 

① グラウンドアンカー工 適用可能であり比較候補案とする。 ○ 

② 地山補強土工 
適用可能な補強材長（５ｍ）を越えるため適用でき

ない。 
× 

③ 擁壁工 
対策斜面高が許容値を超えているため適用できな

い。 
× 

④ 杭工 岩盤地山の崩壊には適用しない工法である。 × 

⑤ 吹付法枠工 抑止力を期待する斜面では，単独では適用できない。 × 

⑥ 現場打ちコンクリート枠工 抑止力を期待する斜面では，単独では適用できない。 × 
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図-2.5 安定勾配による切土断面 

掘削断面 3,400ｍ2 
延長 50ｍ当り 17 万ｍ3 
切土法面 28 段 

掘削高さ 190ｍ

1:0.8 
軟岩地山の安定勾配

現道 
一般国道 191 号 

（3）落石対策工選定 

 

 

 

「落石対策工便覧 平成29年12月 公益社団法人 日本道路協会」P102抜粋 

ワイヤロープ掛工

グラウンドアンカー工

※d)比較的小規模な落石等が広範囲にわたり予想される
斜面に適した工種である。

※e)落石予防工と落石防護工を組み合わせて用いることに
より比較的大規模な落石・崩壊が広範囲にわたり予想され
る斜面に適用可能な工種である。

擁壁工＋グラウンドアンカー工

上記工種
で対策が
可能か

路線変更の検討
ソフト対応の併用の検討

工種の決定

END

※3)工種の決定に表3-1、表4-1、を参考にする良い。ま
た、落石予防工間、落石防護工間及び落石予防工と
落石防護工間の組み合わせについても考慮する。

※a)風化浸食防止では抑止できない状況にある浮石、転
石の落石発生抑止に適した工種である。

※b)落石・崩壊が独立的に存在する斜面に適した工種であ
る。

斜面の
抑止工が
効果的か

コンクリート張工・地山補強土工

擁壁工

のり枠工＋グラウンドアンカー工

※c)勾配が緩く、除去した石・土砂の搬出が容易な斜面に
適した工種である。

※2)防護工で対応可能な場合であっても、落石予防工の
可能性(併用含む)について検討し、適用可能な場合は並
列的に比較し、必ず両者とも検討する。

のり枠工＋地山補強土工
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吹付工＋地山補強土工

※1)フローに従い、適用可能な工種を並列的に抽出し、そ
の中から実際に施工する工種を決定する。
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侵食・
風化防止が
効果的か

植生工

擁壁工

落石
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接着工

START

斜面調査

落石予防工 落石防護工

覆式落石防護網工

複数の落石を
同時に抑止

ロープ伏せ工 落石のもつ
エネルギー

ロックボルト工

落石の
個別処理が

可能か

根固め工

除去工
落石

の跳躍
高

※1)

※2)
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※e)

※3)

大 小

大 小小 大
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図-2.6 落石対策工の選定フローチャート 
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表-2.2 落石対策工の適用判断 

選定工法 当該現場への適用評価 適用判断 

① ロープ伏せ工 
斜面全体の崩壊を抑止する工法として単独では適用で

きない。 
× 

② 覆式落石防護網工 想定される落石荷重には対応できない。（※注１参照） × 

③ 落石防護棚工 
想定される落石エネルギーには対応できない。 

（※注２参照） 
× 

④ 落石防護擁壁工 
想定される落石エネルギーには対応できない。 

（※注２参照） 
× 

⑤ 
落石防護土堤工・

溝工 

想定される落石エネルギーには対応できない。 

（※注２参照） 
× 

⑥ 
高エネルギー吸収

型落石防護柵工 

想定される落石エネルギーには対応できない。 

（※注２参照） 
× 

⑦ 

高エネルギー吸収

型ポケット式落石

防護網工 

想定される落石エネルギーには対応できない。 

（※注２参照） 
× 

※注１）想定落石荷重は，崩壊想定範囲が4.5ｍであることから，2,233ｋNとなる。当該箇所

の斜面条件で従来型の落石防護網の許容荷重を計算すると，10ｋN程度までしか対応で

きない。 

4.5×4.5×4.5×2.5×9.8≒2,233ｋN 

※注２）想定落石エネルギーは，崩壊想定範囲が4.5ｍであることから，斜面高さ28ｍの位置

から路面に落下した場合，63,000ｋJとなる。なお，上記の③から⑦までの工法につい

ては，図-2.7のとおり，10,000kＪ程度までしか対応できない。 

E＝( 1+β )( 1 - μ/tanθ)ｍ･g･H ＝1.0×2,233×28＝62,524ｋJ≒63,000ｋJ 

ここに，( 1+β)( 1 - μ/tanθ) ≦1.0より 

（1+0.1）×（1-0.15/tan85°）＝1.09＞1.0 となるため1.0とする。 

 E  : 落石の全運動エネルギー， β : 回転エネルギー係数(0.1としてよい) 

 μ : 等価摩擦係数(0.15)， θ : 斜面勾配(85°) 

 ｍ : 落石の質量 ｍｇ＝2,233kN（落石重量）， g : 重力加速度 

 H  : 落石の落下高さ＝28ｍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-2.7 落石防護工の適用範囲の目安 

「道路土工 切土工・斜面安定工指針 平成 21
年 6月 社団法人 日本道路協会」P344 抜粋 

表-2.3 斜面の種類と等価摩擦換算係数μの値 

「落石対策工便覧 平成 29 年 12 月 公益社団
法人 日本道路協会」P20抜粋 

（4）比較工法の選定 

工法案をまとめると以下のようになる。 

表-2.3 グラウンドアンカー工との組み合わせ工法 

比較工法

案の選定 

組合せ 

工法 
比較工法案説明 

第１案 
グラウンドアンカー工

＋吹付法枠工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地山の崩壊想定範囲をグラウンドアンカー工で抑止する

工法である。表面保護工としては吹付法枠工，張りコン

クリート工で対応し，落石対策工としてはロープ伏せ工

で対応する。 

 

第２案 
グラウンドアンカー工

＋張りコンクリート工 

第３案 
グラウンドアンカー工

＋ロープ伏せ工 

 

 

表-2.4 補助工法 

排
水
工
（
補
助
工
法
） 

背後の谷地形から地山へ

の雨水の浸透軽減する為

に排水工を設置する。 

※すべての比較工法に適

用する補助工法である。 

 

 

 

  

谷部 

集水排水 

水路工敷設 
道路面 

崩壊箇所 

水路工敷設 

グラウンド 

アンカー工 

表面保護工 

吹付法枠工，張りコンクリート工

落石対策工 

ロープ伏せ工 

崩壊想定範囲 
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2.4 工法比較表

単位 単位 単位

m2 m2 m2

m2 m2 m2

m2 m2 m2

m2 m2 m2

m2 m2 m2

m2 m m2

m m2

安
全
性

地
山

影
響

比率 1.16 比率 1.16 比率 1.00

1,000

1,000

1,000 12,000

既設ネット撤去 1,000

足場工

70 70,000

30 30,000

12

5 5,000

工期が最も長くなり最も不経済である。

○既存モルタル吹付の撤去が必要でないため安全性は第１案に比べ向上
する。
●張りコンクリート工の施工により高所作業が長くなり安全管理も長期化す
る。

128,000

50

ポケット式落石防止網工 1,000 10 10,000

20 1,000

評価

12ヶ月

直接工事費計

工事費（諸経費70%） 220,000

○

△

△

施
工
性

評
 

価
 

指
 

標

○グラウンドアンカーの打設は100ｍ2当り7本でアンカー打設の削孔箇所が
少なく，地山への影響が小さい。

○

経済性

工事日数

周辺環境
●工事期間中の片側交互通行期間が最も長いことから社会的影響が大き
い。

△

●最も不経済となる。

●工事期間中の片側交互通行期間が比較的長くなり社会的影響が大き
い。

△

●最も不経済となる。 △

工法比較案 第２案：グラウンドアンカー工＋張りコンクリート工

項目

概算工事費

計画概要

工法
概要図

・グラウンドアンカー工の受圧構造として張りコンクリートを施工する。
・張りコンクリート工は吹付工による型枠を不要とする工法とする。
・グラウンドアンカー工削孔はロータリー式ボーリングマシーンにより地山への負荷を軽減
する。
・削孔径は２重管で90ｍｍとする。
・上部斜面からの小落石に対してポケット式落石防止網工を設置する。

数量

張りコンクリート工

グラウンドアンカー工

吹付法枠工 1,000 35 35,000

グラウンドアンカー工 1,000 45 45,000

枠内コンクリート吹付工 700 20 14,000

水路工

モルタル吹付工 200 10 2,000

グラウンドアンカー工 1,000 30 30,000

ロープ伏せ工 1,000 40 40,000

受圧板 1,000 10 10,000

足場工 1,000 12 12,000

既設ネット撤去 1,000 5 5,000

ポケット式落石防止網工 1,000 10 10,000

直接工事費計 109,000

○工事期間中の片側交互通行期間が最も短いことから社会的影響が小さ
い。

○

○最も経済的となる。 ◎

工期が最も短くなり経済性でも他の工法より優れている。 ◎

工事費（諸経費70%） 190,000

5ヶ月

○最も作業期間が短い。
○既存モルタル吹付の撤去が必要でないため安全性は第１案に比べ向上
する。 ◎

○グラウンドアンカーの打設は100ｍ2当り7本でアンカー打設の削孔箇所が
少なく，地山への影響が小さい。

○

第１案：グラウンドアンカー工＋吹付法枠工

・グラウンドアンカー工の受圧構造として法枠工を施工する。
・グラウンドアンカー工削孔はロータリー式ボーリングマシーンにより地山への負荷を軽減
する。
・削孔径は２重管で90ｍｍとする。
・上部斜面からの小落石に対してポケット式落石防止網工を設置する。

項目 数量 単価（千円） 金額（千円）

第３案：グラウンドアンカー工＋ロープ伏せ工

・地山の崩壊はグラウンドアンカー工で抑止する。
・グラウンドアンカー工間の表面の保護と落石崩落に対してロープ伏せ工を敷設する。
・グラウンドアンカー工削孔はロータリー式ボーリングマシーンにより地山への負荷を軽減
する。
・削孔径は２重管で90ｍｍとする。
・上部斜面からの小落石に対してポケット式落石防止網工を設置する。

項目 数量 単価（千円） 金額（千円）単価（千円） 金額（千円）

足場工 1,000 12 12,000

既設ネット撤去・法面整形 1,000 10 10,000

ポケット式落石防止網工 1,000 10 10,000

水路工 50 20 1,000

直接工事費計 127,000

工期が比較的長くなり最も不経済となる。 △

工事費（諸経費70%） 220,000

9ヶ月

●既存のモルタル吹付の撤去が必要となり施工時の安全確保対策が必要と
なる。
●グラウンドアンカー工は削孔数が多いことから高所作業が長くなり安全管
理も長期化する。

△

●グラウンドアンカーの打設は100ｍ2当り12本で削孔箇所が比較的多く，法
面への亀裂影響が懸念される。

△

施 工 事 例

施 工 事 例

施 工 事 例
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３ 今後の法面対策のあり方に関する検討 

 
・今回の法面崩壊は急勾配で発生しており，その原因を踏まえると，危険度の高い斜面を抽出するに際

しては，地形条件である「斜面勾配」を指標とすることが最も有用である。 
・崩壊規模は，「斜面高さ」も関係することから指標とする。 
・「斜面勾配」，「斜面高さ」の確認にあたっては，既存の LP データや GIS ソフトを活用し抽出する。 
・表-3.1 のようなケースを設定し，広島県全域におけるデータを取りまとめる。 
・その結果と，路線の重要度などを加味し，総合的にハード対策の優先順位などに反映させる。 
 
 

表-3.1 検討ケースのイメージ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
図-3.1 傾斜区分図の例(1) （勾配 60°以上の斜面抽出） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3.2 傾斜区分図の例(2) （勾配 70°以上の斜面抽出） 

　　　　　　斜面勾配
高さ

50° 60° 70° 80°

15m ケース1 ケース2 ケース3 ケース4

30m ケース5 ケース6 ケース7 ケース8

50m ケース9 ケース10 ケース11 ケース12

70m ケース13 ケース14 ケース15 ケース16

100m ケース17 ケース18 ケース19 ケース20
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