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研究成果の概要（和文）：本研究は，道路網のレジリエンス・マネジメントに資する土構造物を対象にした維持
管理技術の高度化を目的とし，1) 土構造物の性能劣化過程の解明，2) 土構造物の予防保全技術の開発，3) 浸
透作用および予防保全効果を考慮した土構造物の性能評価の構築，の3つを研究した．
1) では，盛土材および地盤補強材の劣化や長期材料特性を明らかにした．2) では，既存技術の検証実験を行う
とともに，サウンディング機能を有する新たな予防保全技術を構想し，その妥当性を検証した．3) では，浸透
作用・予防保全効果の影響を考慮した極限つり合いモデルおよび有限要素法の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：This study aims to advance maintenance and management techniques for soil 
structures that contribute to the resilience management of road networks. 
The following three types of research were performed. 1) To investigate the degradation process of 
soil structures and their performance, 2) To develop preventive maintenance techniques for soil 
structures, and 3) To build the performance assessment of soil structures considering infiltration 
action and preventive maintenance effects. 
Obtained results are as follows. 1) Deterioration and long-term material properties of soil and 
reinforcing materials were clarified. 2) The existing countermeasure technologies were validated, 
and a new preventive maintenance technology with sounding functions was developed and validated. 3) 
A limit equilibrium method and a finite element method were developed, which can consider the 
effects of critical seepage action and preventive maintenance effects.

研究分野：地盤工学

キーワード： 土構造物　維持管理　レジリエンス　予防保全

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，頻発する自然災害を経て，国土強靭化が国の施策として進められているが，その概念に基づく構造物の設
計・維持管理法は十分に確立されていない．一方，我が国においては老朽化しつつあるインフラが数多く存在す
る．予防保全を合理的に進めていく必要があるが，その具体的な方法には大きな課題が残されている．
国土強靭化を進める上で，道路網の大部分を占める土構造物のレジリエンス・マネジメントを適用する意義は大
きい．本研究によって得られた土構造物の性能劣化およびそれに対する予防保全技術の成果は，頻発する自然災
害への対応および老朽化しつつあるインフラ問題の解決に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

数多くの被災事例の分析を経て，災害時のインフラ機能のレジリエンス・マネジメントを適切
に行う重要性が認識されている（国土強靭化基本計画 2014 など）．インフラ機能のレジリエン
スは，災害時の機能低下と復旧にかかる時間の関係で表されるレジリエンス・トライアングルと
いう指標で評価できる（Bruneau 2003）．構造物の老朽化がなく，予防保全を施さないという最
も単純化した条件では，レジリエンス・トライアングルはインフラの供用期間を通して一定とみ
なされる．しかし実際は，インフラを形成する構造物の老朽化の影響は無視できず，供用期間が
長くなるに従い，機能低下とレジリエンス・トライアングルの影響が顕著になる．この場合，適
当な時期で予防保全を行えば，その影響を小さくできる．予防保全によるレジリエンス・マネジ
メントは効果的で，これを合理的に実行するための技術を早期に確立する必要がある．社会基盤
を支えている道路網に対し，レジリエンス・マネジメントを適用する意義は特に高い（Frangopol 
2017）．道路網は様々な構造物から構成されるが，土構造物の割合が圧倒的に多い．土構造物は，
盛土材，排水工，のり面保護・擁壁工，補強材などからなるが，そのいずれもが供用に伴い劣化
する可能性がある． 

上記の背景において，申請者は道路網の大部分を構成する土構造物を対象にレジリエンス・マ
ネジメントに資する維持管理技術の高度化のための研究を行うべきとの考えに至った．現在，頻
発する自然災害を経て，国土強靭化が国の施策として進められているが，その概念に基づく構造
物の設計・維持管理法は十分に確立されていない．一方，我が国においては老朽化しつつあるイ
ンフラが数多く存在する（内閣府 2013）．予防保全を合理的に進めていく必要があるが，その具
体的な方法には大きな課題が残されている．申請者はこれまで土構造物の性能設計について研
究を進め，構造物の性能を確率論的に評価する方法やリスクベースの設計法について成果を収
めてきた．その内容をさらに一歩進め，レジリエンス・マネジメントの確立に貢献できるような
学術的成果を挙げれば，頻発する自然災害への対応および老朽化しつつあるインフラ問題を解
決できると考えた． 
 
２．研究の目的 

現在の社会基盤整備において，強靭性の確保とインフラの老朽化への対応が課題になってい
ることから，道路網，そしてその大部分を構成する土構造物を対象にレジリエンス・マネジメン
トに資する維持管理技術の高度化について検討した．まず，交通・降雨の組合せ作用条件におけ
る盛土，重力式擁壁，補強土壁の性能劣化過程を模型実験で明らかにし，さらに所定の段階で排
水パイプ・補強鉄筋を土構造物に打設する予防保全技術の妥当性について検討した．次に，予防
保全の効果を考慮できる土構造物の性能評価法を構築し，道路網のレジリエンスを強化するた
めのマネジメント法を提案することを目的として研究を実施した． 
 
３．研究の方法 
 本研究は土構造物のレジリエンス・マネジメントにおける予防保全技術の検討とその予防保
全の効果を考慮した性能評価法の構築を目指すものである． 
（１）土構造物の性能劣化過程に関する検討 
①浸透履歴の影響を調べるための土の変形強度試験：浸透作用による土の性能劣化過程を明ら
かにするために，浸透作用が土の構造および力学特性に与える影響を明らかにするための実験
を実施した． 
②地盤補強材の長期材料試験と評価モデルの構築：土中の力学および化学条件を再現可能な促
進クリープ試験法について検討を行い，高分子補強材の長期材料特性と土中環境条件の関係を
明らかにするための実験を実施した． 
③浸透作用による土構造物の変状メカニズムの解明：土構造物の背面から所定の浸透作用を与
える浸透模型実験法について検討し，浸透条件と土構造物の変状・崩壊挙動の関係を明らかにす
るための実験を実施した． 
 
（２）土構造物の予防保全技術に関する検討 
①既存技術の検証実験：排水工，変形抑制工およびそれらを併用した予防保全技術について，そ
の効果を明らかにするための浸透模型実験を実施した． 
②サウンディング機能付き予防保全技術の開発：排水パイプを土構造物に打設する際，その貫入
抵抗で土中の状態を把握する新しい保全技術を開発するための実験を実施した． 
③予防保全による土構造物の地盤定数推定法の構築：②の実験結果より，深い基礎の支持力評価
を対象に構築された空洞膨張理論を援用し，地盤定数を推定する方法を検討した． 
 
（３）浸透作用および予防保全効果を考慮した土構造物の性能評価に関する検討 
①浸透作用・予防保全効果の影響を考慮した極限つり合いモデル：浸透模型実験の結果より，地
盤内水理条件と地表面形状の変化を考慮した極限つり合いモデルを構築するための検討を行っ
た． 
②豪雨による土構造物の崩壊形態を再現するための数値解析法：豪雨による土構造物の変状を
有限要素法で再現する方法について検討を行った． 
③予防保全を考慮した性能評価モデル：これまでの成果をとりまとめ，供用中の性能劣化，予防



保全の効果，その後の再劣化を
考慮した土構造物の性能評価モ
デルを検討した． 
 
４．研究成果 
（１）土構造物の性能劣化過程
に関する検討 

浸透作用の影響について，広
範な動水勾配条件で浸透力が計
測可能な透水試験装置を用いて
検討した．広く盛土材として使
用されるまさ土を対象として，
浸透作用による土構造の変化を
調べた．その結果，浸透初期には
土粒子の流入による目詰りが発
生し，その後，土粒子が流出する
内部侵食が進行することを明ら
かにした．浸透作用によって細
粒分が移動し，目詰りおよび内
部浸食が発生することから，そ
の際の体積変化の有無を考慮し
て，土構造変化が大きく４パタ
ーンに分類されることを考察し
た．それぞれの土構造を模擬し
た供試体に対して一面せん断試
験を行い，土構造変化と力学特
性の関係を調べた．その結果，内
部浸食条件では，細粒分が減少
することでせん断強度は減少す
ること，目詰り条件では，細粒分の流入によって供試体のせん断強度は大きくなるが，細粒分含
有率が 15%を超えるとせん断強度が大きく減少することを明らかにした．内部浸食のみでなく，
目詰りにおいても土のせん断強度は低下することから，浸透作用による土構造変化を適切に評
価する必要性のあることを示した． 

地盤補強材の長期材料特性を明らかにするために，土中の力学および化学条件を再現可能な
促進クリープ試験を実施した．まず，試験法に関する基礎的な検討を行い，補強材の引張方法や
供試体作製方法および促進試験のための温度調整方法を決定した．次に，施工時の損傷，土中拘
束，クリープ荷重などの条件を変化させた実験を行った．結果より，施工時に損傷した補強材が
土中での長期クリープにおいて，変形して破断するまでの挙動を明らかにした．さらに，施工時
の損傷，土中拘束，クリープの影響を統一的に考慮した補強材の長期強度評価法を提案し，本評
価法によって土の種類や施工法などの現場条件，構造物の設計寿命を考慮した設計強度の評価
が行えることを示した． 

浸透作用による土構造物の変状メカニズムを明らかにするために，土構造物の背面から所定
の浸透作用を与える浸透模型実験を行った（図-1）．本装置は，地下水位のみならず土構造物の
地表面形状の経時変化を計測できる．これにより浸透作用を与えた際の，土構造物の地下水位と
地表面形状の関係を明らかにすることが可能である．結果より，浸透作用によって，盛土のり尻
部での局所的破壊と，その領域での土の消失による新たなすべりの発生が繰り返し生じる進行
破壊的挙動を示すことを明らかにした． 
 
（２）土構造物の予防保全技術に関する検討 

既存技術の検証実験として，予防保全を施した土構造物の浸透模型実験を行った．本実験では，

のり面に排水パイプを設置する排水対策，のり尻に蛇籠工を設置する変形対策，排水パイプと蛇

籠工を併用する複合対策について検討した．結果より，排水パイプのみではのり尻の変状抑制に

は十分な効果を達成することが難しいこと，蛇籠工のみでは水位上昇による変状抑制は難しい

こと，排水パイプと蛇籠工を併用すると，浸透作用が非常に厳しい条件でも盛土の進行破壊的変

状を抑制できることを明らかにした． 

排水パイプを土構造物に打設する際，その貫入抵抗で土中の状態を把握する新しい保全技術

を構想した．上載圧作用条件で模型地盤に排水パイプを貫入させる模型試験を実施し，模型地盤

条件を種々変化させた実験より貫入抵抗と地盤の強度定数との関係を調べた（図-2）．一連の結

果より，排水パイプの貫入抵抗と地盤の強度定数の関係に一義的な関係があることを明らかに

した．さらに，深い基礎の支持力評価を対象に構築された空洞膨張理論を援用することで，貫入

抵抗値から地盤定数を推測できることを明らかにした． 

 

 

図-1 土構造物の浸透模型実験 

 

図-2 排水パイプの貫入模型実験 



（３）浸透作用および予防保全効果を考慮した土構造物の性能評価に関する検討 
浸透模型実験の結果より，浸透作用および予防保全の効果を考慮した極限つり合いモデルを

構築した．浸透作用による地下水位分布を Dupuit 法の拡張による水位分布モデルによって評価
し，実験により明らかになった崩壊・堆積による地表面形状の変化を考慮できる極限つり合いモ
デルを構築した．予防保全技術として排水ハイプおよび蛇籠工をモデル化する方法を示し，予防
保全の効果を考慮できるモデルとした．実験結果よりモデルの妥当性を確認した． 

豪雨による土構造物の変状を有限要素法で再現する方法について検討した．浸透作用による
地盤内水理条件と盛土材料の強度定数の変化を合理的に評価できれば，実際の崩壊形態を再現
できることを示した． 

以上，道路網のレジリエンス・マネジメントの高度化に資する土構造物の維持管理技術につい
て成果を得ることができた． 
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