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断試験およ び順解析に基づく 実証的研究( An Empi r i cal  St udy on 

React i vat ed Landsl i des on Cut  Sl opes of  Expressways Based on 

Ri ng Shear  Test s and Forward Anal ysi s)  

氏 名(N am e) 金子 雅博   

本研究は、 中国地域管内の高速道路において、 供用開始後 20 年～40 年が経過し た切土のり 面で発生

し た再活動地すべり を対象に、 その発生メ カニズムの解明と 安定解析結果の適用性について検証する も

のである 。 特に、 本研究では高速道路で実際に再活動が確認さ れた 3 箇所の地すべり 事例を対象に、 建

設時の地すべり 発生状況およ び供用後の点検結果， 近年の再活動に至る までの地質調査・ 室内試験・ 安

定解析・ 対策工の一連の取組みを体系的に整理し た。 その上で、 再活動地すべり のメ カニズムから 安定

解析評価に至る 過程を明ら かにする こ と を目的と する 。  

 高速道路では、 供用開始時ま でに斜面対策を実施し ている も のの、 供用開始後から 長期間の運用中

に地すべり が再発する 理由は十分に解明さ れていない。 ま た、 調査手法について一定の整理がなさ れて

いる も のの、 具体的な実施方針は確立し ておら ず、 維持管理上の重要な課題と なっている 。  

 再活動地すべり に着目する 理由と し て、 磯崎の研究にある よ う に地すべり の大半は再滑動型である

こ と が示さ れている 。 ま た、 高速道路調査会の調査でも 再滑動型地すべり が多く の割合を占める こ と が

報告さ れている 。 さ ら に近年では、 比較的規模の大き い高速道路における 長期滑動・ 再滑動地すべり 箇

所と し て全国で確認さ れており 、 重要な課題と し て認識さ れている 。 こ のため、 再活動地すべり の原因

究明に取り 組むこ と は高速道路などを維持管理する ためにはと ても 重要である 。  

一般的に地すべり は， 地形条件・ 地質構造・ 地下水挙動・ 風化過程・ 外力など 多様な因子が複雑に関

与する 現象である 。 本研究で対象と する 再活動地すべり は、 ごく 緩慢な滑動が長時間続く も ので、 なか

には数十年に及ぶも のも ある 。 こ のよ う な地すべり では、 すべり 面のせん断強度はすべり 面から 離れた

部分のせん断強度よ り も 小さ く 、 掘削や盛土など人為的変化も し く は降雨や地震等の自然条件の変化に

よ り 再び滑動する こ と が多い。  

し たがって、 地すべり の安定性を評価する には、 すべり 面のせん断強度を適切に評価する こ と が重要

と なる 。  特に、 再活動地すべり の長期安定問題は、 Skempt on が提唱し た残留強度に伴って， 最大せん

断応力（ ピーク 強度） から 漸次低下し ， せん断変位の進行と と も に土粒子が完全に再配向する 定常応力

状態に達し たと き の値と さ れる 。 こ のため、 地すべり 斜面の安定性を評価する には、 すべり 面の残留強

度を適切に評価する こ と が重要である 。   

し かし ながら 、 実務における 地すべり 斜面の安定解析には、 土質試験に基づかない逆解析がほと んど

である 。 一方で、 室内試験から 得ら れたせん断強度と 逆解析結果が一致し ない事例も 多く 報告さ れてお

り 、 個々の地すべり 機構の特性や安定解析手法の適用性に着目し て検討し ていく こ と が重要である と 指

摘さ れている 。 さ ら に、 室内試験によ る 残留強度を直接用いた解析の妥当性については十分な検証がな

さ れていない。 加えて， 実際の地すべり 土塊には礫分を含む場合が多いにも かかわら ず， 従来の室内試

験では細粒分主体の供試体が用いら れる こ と が一般的であり ， 現地の土質条件を十分に反映し ていない

可能性が指摘さ れている 。  
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こ れま での残留強度に関する 研究は、 残留強度を求める 試験方法の基準化や測定精度の向上を主な目

的と し ており 、 試験手法や結果解釈の確立、 荷重条件が試験結果に与える 影響、 土の物性値と の関連性

の検討が大半を占めている 。 一方で、 室内試験によ って得ら れた残留強度が、 実際の地すべり 安定解析

において算出さ れる 現状安全率と 整合し ている かどう かを検証し た事例は限ら れている 。 ま た、 土質試

験結果に基づいてすべり 面の強度定数決定方法の提案はある も のの、 実際の地すべり 事例に適用し 、 そ

の妥当性を検証し た事例報告はほと んど見ら れない。さ ら に、再活動地すべり によ る 崩壊現場について、

過去の崩壊履歴や対策工施工ま での経緯， 供用後の点検結果， その後の詳細調査から 土質試験ま での分

析と 評価がなさ れた一連の報告事例は僅かである 。   

以上のこ と から 、 本研究では再活動地すべり に対し 、 施工当時の地すべり 状況を記し た貴重な資料か

ら 調査や設計内容を整理し 、 その後の点検状況を踏ま え、 新たに実施し た調査ボーリ ングや動態観測か

ら 地すべり 状況をまと めた。 さ ら に、 残留強度に着目し たリ ングせん断試験から 土質定数の設定およ び

安定解析に必要な現状安全率を用いて、 順解析を実施し た。 特に本研究では， 現地の礫混入率に基づく

礫混入供試体を作製し ， 残留強度特性の評価を行った点において特徴がある 。  

以上の検討によ り 、 室内試験によ る せん断強度が実際の地すべり 安定解析におおむね適用可能である

こ と を示し た。 ま た， 礫混入供試体によ る 評価を取り 入れる こ と で， 現地条件をよ り 適切に反映し た安

定解析が可能と なる こ と を示し た。  

こ れら の検討を通じ て、 再活動地すべり のメ カニズムの解明およ び安定解析精度の向上、 なら びに従

来の事例では数少ない礫混入供試体の作製に基づく 順解析手法の有効性を明ら かにし た。  

 

                                      以上 
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This study investigates the mechanisms of reactivated landslides that occurred on cut slopes of 

expressways in the Chugoku region of Japan after 20 to 40 years of service and examines the 

applicability of stabil ity analyses based on shear strength parameters obtained from laboratory tests. 

Three actual cases of reactivated landslides on expressway cut slopes were selected for detailed 

investigation. For each case, the landslide conditions during construction, post-service inspection 

records, geological surveys, laboratory tests, stabil ity analyses, and countermeasure works were 

systematically reviewed. Based on these investigations, the processes leading from landslide 

reactivation mechanisms to stabil ity assessment were clarified, and the effectiveness of forward 

analysis using residual shear strength parameters was evaluated. 

Although slope stabilization measures are generally implemented before expressways are opened to 

traffic, the mechanisms responsible for landslide reactivation several decades after service 

commencement have not been fully understood. Furthermore, while general investigation procedures 

have been organized in technical guidelines, practical methodologies for assessing reactivated 

landslides remain insufficiently established, making their management an important issue in 

expressway maintenance. 

The significance of reactivated landslides has been highlighted by previous studies showing that most 

landslides are reactivation-type landslides. In particular, studies by Isozaki demonstrated that the 

majority of landslide movements occur through reactivation of pre-existing slip surfaces. Similar 

findings have been reported in investigations of expressway landslides. In recent years, relatively 

large-scale landslides exhibiting long-term or renewed movements have been identified nationwide 

along expressways, emphasizing the need to clarify their causes for effective infrastructure 

maintenance and management. 

Landslides are complex phenomena governed by various factors, including topography, geological 

structure, groundwater behavior, weathering processes, and external forces. The reactivated 

landslides examined in this study are characterized by extremely slow movements that may continue 

for decades. Under such conditions, the shear strength along the existing slip surface becomes lower 

than that of the surrounding ground. Consequently, excavation, embankment construction, rainfall , 
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earthquakes, or other environmental changes may trigger renewed displacement along the established 

slip surface. 

Appropriate evaluation of slip-surface shear strength is therefore essential for assessing landslide 

stability. In particular, the long-term stabil ity of reactivated landslides is closely related to the concept 

of residual strength proposed by Skempton. Residual strength represents the steady-state shear 

resistance attained after peak strength has gradually decreased with increasing shear displacement 

and complete reorientation of soil particles. Accurate determination of residual shear strength is 

therefore a key requirement for evaluating landslide stability. 

Despite its importance, practical landslide stabil ity analyses often rely on back analysis to determine 

strength parameters rather than using values directly obtained from laboratory testing. M oreover, 

many studies have reported discrepancies between laboratory-measured shear strengths and those 

estimated through back analysis. These findings indicate the need to evaluate stabil ity analysis 

methods while considering the characteristics of individual landslide mechanisms. In addition, the 

validity of directly applying laboratory-derived residual strength values to actual landslide stability 

analyses has not been sufficiently verified. 

Another issue is that actual landslide masses often contain significant amounts of gravel, whereas 

conventional laboratory tests generally use fine-grained specimens from which coarse particles have 

been removed. Consequently, traditional testing methods may not adequately represent in-situ 

conditions. Although previous studies have focused on test standardization, measurement accuracy, 

loading conditions, and relationships between residual strength and soil properties, relatively few 

have examined the consistency between laboratory-derived residual strength values and actual 

landslide stabil ity analyses. 

To address these issues, valuable historical records describing landslide conditions during expressway 

construction were compiled and integrated with post-service inspection data, newly conducted 

borehole investigations, and long-term monitoring results. Ring shear tests focusing on residual 

strength characteristics were then performed, and the resulting soil parameters were applied in 

forward analysis of slope stability. 

A distinctive feature of this study is the preparation and testing of gravel-mixed specimens 

reproducing the gravel content observed in the field. The residual strength characteristics of these 

specimens were evaluated to more realistically represent actual landslide materials. 

The results demonstrated that shear strength parameters obtained from laboratory tests are generally 

applicable to practical landslide stability analyses. Furthermore, incorporating evaluations based on 

gravel-mixed specimens enabled more realistic representation of field conditions and improved the 

reliabil ity of stabil ity assessments. Through these investigations, the mechanisms of reactivated 
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landslides were clarified, the accuracy of stabil ity analyses was enhanced, and the effectiveness of 

forward analysis based on residual-strength parameters obtained from gravel-mixed specimens was 

demonstrated. These findings contribute to the advancement of investigation, evaluation, and 

maintenance technologies for reactivated landslides affecting expressway infrastructure. 
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論文題目

高速道路切土のり面に発生した再活動地すべりに対するリングせん断試

験および順解析に基づく実証的研究 （An Empirical Study on

Reactivated Landslides on Cut Slopes of Expressways Based on Ring

Shear Tests and Forward Analysis)

【論文審査の結果及び最終試験の結果】

本学位論文は，高速道路の切土のり面において供用開始後長期間を経て発生した再活動地

すべりを対象とし，その発生機構の解明と安定解析手法の有効性について取りまとめたもの

である.高速道路では，供用開始時までに斜面対策が実施されるものの，供用開始後から長

期供用期間中に地すべりが再発する理由については未解明な点が多い.また，調査手法につ

いて一定の整理がなされているが，具体的な実施方針は確立しておらず，維持管理上の重要

な課題となっている.本研究で再活動地すべりに着目する理由として，既往の研究において

地すべりの大半が再活動型であることが指摘されており，高速道路においても同様の傾向が

報告されている・このため，再活動地すべりの原因究明に取り組むことは高速道路の維持管

理を行ううえで極めて重要である・さらに，再活動地すべりは一般に残留強度状態で滑動す

ると考えられており，その安定性評価にはすベり面の残留強度を適切に把握することが重要

である・そこで，本論文では，中国地域管内の高速道路において，供用開始後20年~40

年を経て再活動した3箇所の地すべり事例を対象として，建設時から供用後に至る履歴や

再活動後に実施された地質調査，室内試験および安定解析結果を体系的に整理し，その成果

を全6章にまとめた.

第1章では，本論文の背景や目的を整理するとともに，高速道路切土のり面における地

すべり対策の現状と課題についてとりまとめた.

第2章では，A, BおよびCの3地区の再活動地すべりを対象として，建設時から供用

後に至る履歴を整理・分析した.その結果，いずれの事例においても，建設時の切土掘削に

よって発生した地すべりが対策エ実施後に安定化したものの，供用後20~40年を経て再び

活動した事例であることを明らかにした.また，すべり面付近には膨潤性粘土鉱物が共通し




