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１ は じ め に

県 道 岩 国 美 和 線 は 、 岩 国 付 近 の 岩I.C.

国 市 阿 品 と 岩 国 市 美 和 町 を 結 ぶ 延 長 約

の 路 線 で あ り 、 美 和 町 と 岩 国 市 中13km

心 部 を 連 絡 す る 最 短 の 道 路で あ る 。

平 成 年 月 、 岩 国 美 和 線 の 起 点 か18 4

、ら 約 の 岩 国 市 美 和 町 長 谷 に お い て3.5km

法 尻 擁 壁 の 変 状 及 び モ ル タ ル 吹 付 の 座 屈

等 が 発 見 さ れ 、 そ の 後 、 地 す べ り の 挙 動

観 測 を 開 始 し た が 、 9月 の 台 風 1 3号 に 伴

う 大 雨 に よ り 急 激 な 変 位 が 生 じ 、 1 0月 6

日 に は 大 き な 変 位 と と も に 法 面 上 部 の 山

林 地 面 に 開 口 亀 裂 を 確 認 し た た め 、 現 場

周 辺 の 約 1kmを 全 面 通 行 止 め と し た 。

本 論 文 で は 、 地 す べ り の 解 析 を 踏 ま え

た 復 旧 工 法 の 検 討 及 び 無 人 化 施 工 に つ い

て 述 べ る 。

２ 地 す べ り 解 析

２ ． １ 地 す べ り 発 生 機 構

今 回 の 地 す べ り は 、 ま ず 地 表 か ら の 風

化 の 影 響 を 受 け 、 脆 弱 化 し て い た 地 山 が

道 路 建 設 に 伴 う 切 土 で 応 力 解 放 さ れ 、 緩

み 域 を 形 成 し た と 考 え ら れる 。

そ の 後 、 風 化 や 豪 雨 で 徐 々 に す べ り が

進 行 し 、 平 成 年 月 の 豪 雨 に よ り 不18 9

安 定 化 が 活 発 と な り 、 大 規 模 地 す べ り が

発 生 し た と 推 測 さ れ る 。

２ ． ２ 地 す べ り 概 要

に 示 す 頭 部 滑 落 崖 は 4～ 5 c m /写 真 ― １

日 程 度 で 広 が り 3m以 上 ま で 進 行 し 、 側 部

の 点 在 し て い た 開 口 亀 裂 と 連 続 し た 。 地

す べ り 規 模 は 、 に 示 す よ う に 延写 真 ― １

長 90 m、 直 高 6 5mに わ た り 、 地 す べ り 土 塊

は 89,1 0 0㎥ と 推 定 さ れ る 。

末 端 部 は に 示 す よ う に 地 す べ写 真 ― ２

り 土 塊 の 押 出 し を 受 け 落 石 防 護 柵 は 破 損

し 、 表 層 崩 壊 も 広 範 囲 に わ た っ て お り 、

高 さ 3mの 擁 壁 は 路 面 よ り 60 cmの 打 継 目 よ

り 倒 壊 し た 状 況 で あ る 。

地 す べ り ブ ロ ッ ク の 地 質 で あ る が 、 砂

岩 粘 板 岩 互 層 で 、 平 面 型 が 馬 蹄 型 、 す べ

り 面 型 が 椅 子 型 と な っ て お り 、 典 型 的 な

岩 盤 地 す べ り と い え る 。

写 真 ― １ 地 す べ り 全 景 と 頭 部 滑 落 崖

写 真 ― ２ 末 端 部 表 層 崩 壊 と 擁 壁 の 押 出 し

３ 復 旧 工 法 の 検 討

３ ． １ 地 す べ り 抑 制 工

今 回 の 地 す べ り 対 策 に あ た っ て は 、 活

発 な 移 動 が 継 続 し て い る こ と 、 移 動 土 塊



が 大 き い こ と 、 す べ り 面 上 部 に 地 下 水 面

を 確 認 で き な い こ と 等 を 理 由 に 、 確 実 に

地 す べ り 抑 制 効 果 を 上 げ ら れ る 排 土 工 を

抑 制 工 と し た 。

３ ． ２ 切 土 勾 配 と 法 面 保護 工

現 地 踏 査 及 び 機 械 ボ ー リ ン グ に よ り 確

認 さ れ た 地 す べ り 土 塊 内 の 層 理 面 傾 斜 角

は に 示 す よ う に ° ° 前 後図 ― １ N40 W45

で 東 落 ち (見 か け 傾 斜 角 ° 程 度 )で 切43

土 法 面 に 対 し て 流 れ 盤 で あっ た 。

流 れ 盤 の 切 土 法 面 の 安 定 性 に つ い て

は 、 割 れ 目 の 見 か け 傾 斜 角 と 同 じ か 、 そ

れ よ り 緩 い 勾 配 と す る こ と が 望 ま し い と

さ れ て い る 。 当 地 区 の 切 土 勾 配 に つ い て

は 見 か け 傾 斜 角 が ° 前 後 で あ る こ と43

か ら 、 そ れ よ り 緩 い 勾 配 と な る 切 土 勾 配

を 安 定 勾 配 と 考 え た 。 ま た 、 切 土 勾1:1.2

配 で 計 画 す る 場 合 は 、 法 面 表 層 部1:1.0

の 崩 落 防 止 を 目 的 と し た 法 枠 工 が 必 要 で

あ る と 考 え た 。

図 ― １ 斜 面 上 部 に お け る 切 土 形 状 と

層 理 面 の 関 係

３ ． ３ 応 急 対 策 工

当 地 区 に お い て は 、 全 面 通 行 止 め し て

お り 、 早 期 の 地 す べ り 沈 静 化 が 必 要 で あ

る 。 応 急 対 策 は 、 地 下 水 位 が 低 い こ と か

ら 横 ボ ー リ ン グ は 期 待 で き な い た め 、 無

人 化 施 工 に よ る 頭 部 排 土 工 を 実 施 す る 。

Fs=1.00応 急 工 事 に お け る 計 画 安 全 率 は 、

～ の 範 囲 で 考 え ら れ る が 、 地 す べ り1.05

活 動 が 活 発 で あ り 、 県 道 の 早 期 解 放 が 必

要 で あ る こ と か ら 、 安 全 側 を 考 慮 し て

と す る 。Fs=1.05

た だ し 、 頭 部 排 土 工 に よ り 大 規 模 な 地

写 真 ― ２す べ り の 活 動 が 沈 静 化 し て も 、

か ら わ か る よ う に 表 層 す べ り は 不 安 定 な

状 態 に あ る 。 県 道 の 解 放 に あ た っ て は 、

表 層 崩 壊 に 対 し て も 対 策 が 必 要 で あ る と

考 え 、 応 急 盛 土 工 (大 型 土 の う 工 )で 対 策

す る こ と と す る 。

３ ． ４ 対 策 工 法 の 検 討

前 節 ま で の 検 討 事 項 を 基 に 対 策 工 法 を

検 討 し た 。 検 討 前 提 条 件 と し て 地 す べ り

活 動 の 沈 静 化 を 目 的 と し た 仮 設 安 全 率

を 満 足 す る ま で の 頭 部 排Fs=1.05 EL.299.5m

土 工 、 表 層 す べ り 防 止 を 目 的 と し た 応 急

盛 土 工 を 各 案 共 通 項 目 と し て 計 画 す る 。

(第 １ 案 )頭 部 排 土 工

＋ 切 土 工 (切 土 勾 配 )1:1.2

1:1.2頭 部 排 土 工 後 、 安 定 勾 配 で あ る

で 切 土 を 行 い 、 計 画 安 全 率 を 満 足Fs=1.15

さ せ る 。 ま た 、 切 土 で 地 す べ り 土 塊 を す

べ て 除 去 で き な い た め 、 地 表 水 の 浸 透 防

止 を 目 的 と し た モ ル タ ル 吹 付 工 ( )t=8cm

を 地 す べ り 範 囲 に 計 画 す る 。

(第 ２ 案 )頭 部 排 土 工

＋ 吹 付 法 枠 工 (切 土 勾 配 )1:1.0

1:1.0頭 部 排 土 工 後 、 現 況 と 同 じ 勾 配

で 切 土 を 行 い 、 １ 案 同 様 の モ ル タ ル 吹 付

工 ( ) と 表 層 の 崩 落 防 止 を 目 的 に 吹t=8cm

付 法 枠 工 ( × )を 計 画 し て 、 計 画 安300 300

全 率 を 満 足 さ せ る 。Fs=1.15

(第 ３ 案 )頭 部 排 土 工

＋ ア ン カ ー 工 (切 土 勾 配 )1:1.0

1:1.0頭 部 排 土 工 後 、 現 況 と 同 じ 勾 配

で 切 土 を 行 い 、 １ 案 同 様 の モ ル タ ル 吹 付

工 ( ) と 斜 面 全 体 の 抑 止 及 び 表 層 のt=8cm

崩 落 防 止 を 目 的 に ア ン カ ー 工 を 計 画 し 、

計 画 安 全 率 を 満 足 さ せ る 。Fs=1.15

(第 ４ 案 )頭 部 排 土 工

＋ 鋼 管 杭 工 (切 土 勾 配 )1:1.0

1:1.0頭 部 排 土 工 後 、 現 況 と 同 じ 勾 配

で 切 土 を 行 い 、 １ 案 同 様 の モ ル タ ル 吹 付

工 ( ) と 斜 面 全 体 の 抑 止 工 と し て 鋼t=8cm

管 杭 及 び 表 層 の 崩 落 防 止 を 目 的 に 吹 付 法

枠 工 ( × )を 計 画 し 、 計 画 安 全 率300 300

を 満 足 さ せ る 。Fs=1.15

３ ． ５ 対 策 工 法 の 選 定

前 節 で ４ 案 検 討 し た が 、 以 下 の 観 点 か

ら 対 策 工 法 を 選 定 し た 。

(１ )対 策 効 果

い ず れ の 工 法 も 計 画 安 全 率 をFs=1.15
満 足 し て お り 、 対 策 効 果 は 優 れ て い る 。



(２ )施 工 性

第 １ 案 が 工 種 が 少 な く 最 も 施 工 性 で 優

れ る 。 第 ３ 案 、 第 ４ 案 は 工 種 が 多 く な り

施 工 性 で 劣 る 。

３ 経 済 性( )
第 １ 案 が 最 も 経 済 性 で 優 れ る 。 第 ２ 案

が そ の 次 に 優 れ 、 第 ４ 案 、 第 ３ 案 と 経 済

性 で 劣 る 。

４ )景 観 ・ 環 境(
法 面 全 体 を 吹 付 法 枠 工 （ 枠 内 モ ル タ ル

吹 付 、 モ ル タ ル 吹 付 で 覆 わ れ る た め 、）

ど の 案 も 景 観 性 は よ く な い。

(５ )工 法 比 較

以 下 の よ り 工 法 比 較 の 結 果 、 施表 ― １

工 性 及 び 経 済 性 で 最 も 優 れ る 第 １ 案 ： 頭

部 排 土 工 ＋ 切 土 工 (切 土 勾 配 )を 採 用1:1.2

し た 。

第１案 第 案 第 案 第 案2 3 4
頭部排土工 頭部排土工 頭部排土工 頭部排土工

＋排土工 ＋排土工 ＋排土工 ＋排土工

(切土勾配 (切土勾配 (切土勾配 (切土勾配

1:1.2) 1:1.0) 1:1.0) 1:1.0)

＋法枠工 ＋ｱﾝｶｰ工 ＋鋼管杭工

対策効果 ○ ○ ○ ○

施工性 ○ △ × △

経済性 ○ △ × △

景観･環境 △ △ △ △

1 2 4 3判 定

表 ― １ 対 策 工 工 法 比 較 概 要 表

３ ． ６ 復 旧 工 事 概 要

前 節 で 述 べ た 対 策 工 法 が 11月 の 査 定 に

よ り 認 め ら れ 、 査 定 工 事 概 要 は 以 下 の 通

り で あ る 。

・ 査 定 決 定 額 364, 6 7 0千 円

・ 主 要 工 事 概 要

頭 部 排 土 工 (無 人 化 施 工 ) 16, 6 0 0㎥

排 土 工 (有 人 施 工 ) 47, 2 0 0㎥

植 生 基 材 吹 付 工 (t=3 c m ) 2 , 7 2 0㎡

モ ル タ ル 吹 付 工 (t=8 c m ) 1 0 , 0 2 1㎡

大 型 土 の う 工 (応 急 盛 土 ) 1,8 9 0袋

４ ． 無 人 化 施 工

４ ． １ 無 人 化 施 工 区 域 の確 認

今 回 の 無 人 化 施 工 区 域 は 、 に 示図 ― ２

す よ う に 仮 設 安 全 率 を 満 足 す るFs=1.05

ま で と し た 。EL.299.5m

図 ― ２ 無 人 化 施 工 区 域 (太 枠 内 )

４ ． ２ 無 人 化 施 工 上 の 問 題 点

今 回 の 無 人 化 施 工 は 、 地 す べ り 活 動 中

の 不 安 定 土 塊 上 で の 作 業 と な り 、 か つ 急

峻 な 地 形 で の 排 土 工 を 行 う も の で あ る 。

当 然 、 無 人 化 施 工 は 有 人 施 工 に 比 べ 安 全

な 施 工 環 境 を 必 要 と す る た め 、 過 去 の 実

績 で も 比 較 的 平 坦 で 広 い フ ィ ー ル ド で 採

用 さ れ て お り 、 不 安 定 土 塊 上 で の 作 業 経

。 、験 は 全 国 的 に も 経 験 が 少 な い そ の た め

遠 隔 操 縦 士 の 目 と な る 固 定 カ メ ラ 等 を 的

確 な 位 置 に 配 置 す る と と も に 、 熟 練 の 遠

隔 操 縦 士 を 必 要 と し た 。

ま た 、 不 安 定 土 塊 へ の 上 載 荷 重 を 極 力

低 減 す る 必 要 が あ る た め 、 応 急 対 策 と は

い え 必 要 最 小 限 の 遠 隔 操 作 式 建 設 機 械 編

成 と し な け れ ば な ら な か っ た 。

４ ． ３ 無 人 化 施 工 機 械 の 選 定

遠 隔 操 作 式 建 設 機 械 は 、 当 現 場 で 必 要

と さ れ る 作 業 内 容 か ら 掘 削 機 械 (バ ッ ク

、 、ホ ウ 系 ) 運 搬 機 械 (ダ ン プ ト ラ ッ ク 系 )

集 積 機 械 (ブ ル ド ー ザ 系 )を 候 補 と し た が

開 口 亀 裂

EL299.5m

地すべり土塊

地すべり土塊



早 期 着 工 ・ 完 成 を 大 前 提 と し 、 以 下 の 点

に 着 目 し 機 種 選 定 を 行 っ た。

① 早 期 調 達 が 可 能 で あ るこ と 。

② 大 規 模 な 分 解 組 立 を 要 し な い こ と 。

③ 岩 塊 の 破 砕 が 可 能 で ある こ と 。

(岩 出 現 の 可 能 性 が 高 い た め )

④ 小 型 ～ 中 型 機 の 採 用 に よ り 仮 設 走 路

幅 を 極 力 狭 く で き 、 不 安 定 土 塊 上 の

上 載 荷 重 の 低 減 が 図 れる 。

特 に ③ に つ い て で あ る が 、 軟 岩 Ⅰ 相 当

の 掘 削 機 械 の 選 定 は 「 3 2 t 級 リ ッ パ 装、

置 付 ブ ル ド ー ザ 」 ま た は 「 大 型 ブ レ ー カ

装 着 0 . 8㎥ バ ッ ク ホ ウ 」 が 標 準 で あ る 。

、 、し か し 遠 隔 操 作 式 建 設 機 械 の 機 種 に は

前 記 ブ ル ド ー ザ は 現 存 せ ず 、 遠 隔 操 作 式

リ ッ パ 装 置 付 ブ ル ド ー ザ は 6 2 t級 以 上 し

か 存 在 し な い 。 ④ に も あ る よ う に 不 安 定

土 塊 上 に お い て 、 標 準 機 械 の 約 2倍 の 重

量 が あ る 建 設 機 械 で 作 業 す る こ と は 二 次

災 害 を 誘 発 す る 恐 れ が あ り 極 め て 危 険 で

あ る と 判 断 さ れ る 。 よ っ て 、 岩 出 現 時 に

は ア タ ッ チ メ ン ト 交 換 に よ り 大 型 ブ レ ー

カ 装 着 可 能 な 遠 隔 操 作 式 バ ッ ク ホ ウ を 採

用 し た 。

ま た 、 土 砂 の 運 搬 に は 仮 設 道 路 幅 が 狭

く 、 旋 回 す る ス ペ ー ス が 確 保 困 難 な 状 況

を 考 慮 し 、 遠 隔 操 作 式 不 整 地 運 搬 車 は 全

。旋 回 (荷 台 部 が 360° 旋 回 )型 を 採 用 し た

な お 、 同 運 搬 車 は 無 人 区 域 か ら 有 人 区 域

へ 連 続 作 業 す る た め 、 有 人 区 域 で 特 殊 運

転 手 が 搭 乗 し 、 有 人 で 運 搬し た 。

４ ． ４ 無 人 化 施 工 設 備

無 線 設 備 に つ い て は 一 般 的 な 簡 易 無 線

( 5 0 G H z帯 )と 重 機 の 制 御 用 に 特 定 小 電 力

無 線 (429 M H z帯 )を 用 い た 。

カ メ ラ 設 備 に つ い て は 、 各 遠 隔 操 作 式

バ ッ ク ホ ウ に 車 載 カ メ ラ を 基 搭 載 し 、2

有 線 式 固 定 カ メ ラ を 地 す べ り 箇 所 の 両 側

、 。に 各 基 頂 部 に 基 の 計 基 配 置 し た1 1 3

車 載 カ メ ラ の 基 の う ち 基 は ブ ー ム2 1

ア ー ム の 動 き を 捉 え 、 掘 削 や 重 機 足 場 造

成 、 不 整 地 運 搬 車 の 誘 導 時 に 使 用 し 、 も

う 基 は バ ッ ク ホ ウ の 覆 帯 付 近 を 捉 え 、1

移 動 時 の 接 触 や 法 肩 か ら の 踏 み 外 し 防 止

の た め に 使 用 し た 。

固 定 カ メ ラ は 、 遠 隔 操 縦 士 が 全 体 視 野

・ 局 部 視 野 ・ 立 体 視 と し て 最 低 限 度 捉 え

ら れ る よ う に 配 置 し た 。 ま た 、 こ の カ メ

ラ は 電 動 ズ ー ム レ ン ズ に よ り 望 遠 ・ 広 角

が 可 能 で 、 上 下 左 右 に 動 作 す る こ と も で

き る 。

４ ． ５ 頭 部 排 土 工 施 工 手 順

頭 部 排 土 工 は 以 下 の 施 工 手 順 に よ り 施

工 し た 。

(１ )仮 設 道 路 造 成 工

遠 隔 操 作 式 バ ッ ク ホ ウ ( ㎥ ㎥ )0.8 1.4、

に て 頂 部 へ の 登 坂 路 を 造 成 し た 。

(２ )頭 部 排 土 工

遠 隔 操 作 式 バ ッ ク ホ ウ ( ㎥ )に て0.8

片 切 掘 削 及 び 法 面 整 形 を 行 い 、 遠 隔 操

作 式 バ ッ ク ホ ウ ( ㎥ )に て オ ー プ ン1.4

掘 削 領 域 の 掘 削 ・ 積 込 を 行 っ た 。

写 真 ― ３ 頭 部 排 土 工 (掘 削 ・ 積 込 ・ 運 搬 )

(３ )掘 削 土 小 運 搬 工 (無 人 → 有 人 )

遠 隔 操 作 式 不 整 地 運 搬 車 で 仮 設11t

道 路 を 走 行 し 、 地 す べ り 土 塊 を 通 過 す

る と 、 そ こ か ら は 特 殊 運 転 手 が 搭 乗 し

掘 削 土 仮 置 場 ま で 運 搬 し た 。

写真 ― ４ 掘 削 土 小 運 搬 工 (有 人 区 域 )



(４ )掘 削 土 搬 出

掘 削 土 仮 置 場 に お い て 有 人 バ ッ ク ホ

ウ ( ㎥ )で ダ ン プ ト ラ ッ ク に 積 込0.8 10t

み 、 残 土 処 理 場 へ 運 搬 した 。

写 真 ― ５ 掘 削 土 搬 出 状 況

４ ． ６ 地 盤 伸 縮 計 に 伴 う 挙 動 監 視 体 制

頭 部 排 土 工 施 工 中 は 、 依 然 地 す べ り 活

動 中 で あ る こ と か ら 、 無 人 化 施 工 と は い

え 二 次 災 害 防 止 の た め に 地 す べ り の 挙 動

を 監 視 す る 必 要 が あ っ た た め 、 に図 ― ３

示 す 側 部 に 設 置 し た 地 盤 伸 縮 計 S - 7に よ

り 監 視 を 行 っ た 。

監 視 中 は 管 理 基 準 値 を 設 け 、 管 理 基 準

図値 を 超 え る 変 位 を 観 測 し た 場 合 に は 、

に 示 す よ う に 遠 隔 操 作 室 付 近 及 び 頭― ３

部 排 土 工 現 場 付 近 の 2箇 所 に 設 置 し た パ

ト ラ イ ト と サ イ レ ン で 周 知 す る よ う に し

た 。 管 理 基 準 値 の 設 定 に つ い て は 、 地 質

構 造 、 崩 壊 規 模 な ど 様 々 な 条 件 を 考 慮 し

な け れ ば な ら な い 。 ま た 、 管 理 基 準 値 を

ゆ る く 設 定 す れ ば 十 分 機 能 せ ず 危 険 で あ

、 。り 厳 し く 設 定 す る と 誤 作 動 多 発 と な る

文 献 に よ れ ば 管 理 基 準 値 は 2m m/ h～ 4mm / h

と あ り 、 当 現 場 は 比 較 的 移 動 速 度 の 速 い

岩 盤 す べ り で あ る こ と か ら 、 管 理 基 準 値

は 厳 し い 値 を と り 2mm/ hと し た 。

ま た 、 当 現 場 は 大 規 模 な 地 す べ り と は

別 に 表 層 崩 壊 も 発 生 し て い る こ と か ら 、

サ イ レ ン 等 の 警 報 が な く て も 法 面 か ら の

小 石 等 の 落 石 及 び 異 常 音 等 を 確 認 し た 場

合 に は 、 た だ ち に 現 場 周 辺 か ら 離 れ る よ

う に 現 場 作 業 員 に 指 導 し た。

図 ― ３ 頭 部 排 土 工 施 工 時 の 挙 動 監 視 体 制

４ ． ７ 頭 部 排 土 工 か ら 排 土 工 へ の 切 替

頭 部 排 土 工 は 、 当 初 計 画 の まEL.299.5m

で の 施 工 を 完 了 後 、 地 盤 伸 縮 計 の 変 位 も

な く な っ た た め 、 地 す べ り 活 動 は 沈 静 化

さ れ た も の と 判 断 し 、 有 人 施 工 に 切 替 え

て 排 土 工 を 行 っ て い る と こ ろ で あ る 。

、 、ま た 地 す べ り 活 動 は 沈 静 化 し た た め

交 通 解 放 に む け て 土 工 用 防 護 柵 設 置 等 の

工 事 を 行 い 、 約 ヶ 月 に 及 ん だ 全 面 通 行9

止 は 平 成 年 月 日 よ り 片 側 交 互 通19 7 17

行 に 切 替 え た と こ ろ で あ る 。

写 真 ― ６ 頭 部 排 土 工 完 了 後

５ ． お わ り に

今 回 、 施 工 事 例 の 少 な い 無 人 化 施 工 を

採 用 し た 現 場 を 担 当 し て 、 新 た な 知 識 を

得 る こ と が で き 今 後 の 業 務 に も 活 か し て

い き た い と 思 う 。

本 現 場 は 現 在 も 施 工 中 で あ る た め 、 今

後 も 早 期 復 旧 に 努 め て い き た い 。

S-7伸縮計


