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研究成果の概要（和文）：本研究では，積雪寒冷地で多く見られるのり面の表層崩壊に対応できるように開発し
た中詰め材が異なる２層のジオセルから構成される複層式ジオセルのり面保護工について，散水試験や実大実験
によって性能評価や機能向上に関する取り組みを行った。その結果，施工性向上や景観性の悪化につながるのり
面上に打設するアンカーバーの本数削減に成功した。また，多様な方法によって緑化も可能であることや，屋内
散水実験から２種類の中詰め材が有する保水性の違いから高い浸透抑制効果を発揮することを確認した。加え
て，断熱材の設置により，本来の機能を損なわずに背後斜面の凍結抑制を実現できることも見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we attempted to evaluate the performance and improve the 
functionality of a multi-layer slope protection work using geocells with different infill materials,
 which we developed to address the frequent suppressing erosion of slopes in snowy cold regions. We 
conducted sprinkling model tests and full-scale slope tests to evaluate the performance of the slope
 protection system and to improve its functionality. As a result, we succeeded in reducing the 
number of anchor bars placed on the slope to improve workability and scenery. We also confirmed the 
possibility of greening the surface using various methods and demonstrated a high infiltration 
inhibitory effect based on the difference in water retention capacity between the two types of 
infill materials. In addition, we discovered that frost prevention on the back slope could be 
achieved without compromising its original function by installing insulation materials.

研究分野： 地盤工学

キーワード： のり面保護　ジオセル　凍結融解　省力化　緑化　施工性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北海道のような積雪寒冷地でも，昨今の気候変動によって短時間強雨の回数が明らかに増加しています。また，
人口減少社会の到来により，建設業界でも労働不足が深刻化しています。このため，これまで寒冷地に適してい
ると考えられてきた各種対策工法についても見直すべき時期が来ています。本研究では，これまで寒冷地に適し
ていると考えられてきたのり面保護工の問題点を解決するとともに，雨水や融雪水の浸透抑制効果も発揮可能な
新たなのり面保護工を開発し，その性能向上や評価を試みました。その結果，施工性の向上や浸透抑制効果の定
量的評価が可能になったことに加え，高規格道路斜面での社会実装にまで至ることに成功しました。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 北海道をはじめとする積雪寒冷地の道路斜面では，表層の凍結による排水機能の低下，凍結融
解そのものによる表層地盤の脆弱化，多量の融雪水の供給等といった積雪寒冷地特有の素因に
よって，特に極表層をすべり面とする崩壊が頻発する。この地域では，応急対策として不織布を
敷設したのり面上に薄型のふとんかごを設置する特殊ふとんかご工が広く普及しているが，長
期間の使用による変形の蓄積や，浸透水等で不織布背後が侵食されることで崩壊に至るケース
も散見されるようになった。申請者らは，この問題を解決するため，排水機能を低下させる根本
原因である凍土域の背後からも排水可能な金属製の排水パイプと，表層の凍上と融解沈下に対
する長期的な追従性を確保可能な樹脂製のジオセルを併用したのり面保護工を開発し，模型試
験や実物大実験によって研究を続けてきた。この中で，特に表層が凍結した環境下では，地下水
位より上のパイプからも多く排水することや，従来のふとんかご工と比べて水位を大きく低下
させる等，寒冷地において優れた性能を発揮することを確認した。 
 しかしながら，研究を重ねる中で改善すべき幾つかの問題点も明らかになったことに加え，
2016 年 8 月の北海道豪雨で頻発した斜面崩壊や堤防決壊での災害調査を経験し，その後も 2018
年 7 月の西日本豪雨や 2019 年 10 月の台風 19 号など，記録的な降水量による豪雨災害が頻発
し，今後も発生数の増加が避けられそうにない現状を考えると，のり面への浸透水量自体を抑制
できるのり面保護工の重要性が増していると確信した。 
 一方，人口減少社会となった今，建設業界でも人材不足や高齢化の深刻さは増していく一方で
あり，特に小規模市町村では経済性に優れながらも，施工に関する機械化や省力化が図られたの
り面保護工が今後益々必要になっていくことも分かった。他にも，表層の凍結自体を抑制できる
のり面保護工や，自然環境への配慮や道路景観向上の観点から，緑化可能な保護工の重要性も増
している。以上のことから，これらを包括的に解決しうる，簡易で経済性に優れながら，多機能
かつ高性能なのり面保護工の開発が急務との認識に至った。 
 
２．研究の目的 

 上述したのり面保護工について検討を重ねた結果，図１に示す平面的に展開したジオセルを
のり面上に二段重ね，物性が異なる地盤材料を中詰め材とした二層構造の複層式ジオセルのり
面保護工にすることで，これらの問題を包括的に解決できるのではないかとの着想を得た。 
 一層目（下層）の中詰め材は砕石とすることで，これまでと同様に背後からの浸透水や凍結融
解に伴う余剰水分による侵食を抑制し，これらを流下させる機能が期待できる。また，二層目（上
層）は緑化基盤となりうる砂質土等を基本とし，その表面を植生シートや張芝等で覆った際の植
生基盤層になることに加え，一層目との保水性・透水性の違いから生じるキャピラリーバリア
（以下，CB）効果で降下浸潤水は砂質土層下部に集積して流下し，浸透抑制層になることが期
待できる。また，この種の保護工ではズレ止めを目的として，不安定なのり面上で数多く打設し
ている長尺のアンカーバーを削減できれば飛躍的に施工性の向上と省力化が図られ，二層構造
にすることによる工程増加の影響は限定的であると考えられる（図１参照）。 
 しかしながら，一部は先行研究によって既に確認しているものの，考案した複層式ジオセルの
り面保護工を社会実装できるレベルにまで昇華させるには，のり面勾配や中詰め材の土質，更に
は緑化方法や各層厚といった様々な条件に対する各機能や効果の違いを詳細に把握しておく必
要がある。さらに，断熱性の付加や経済性の向上など，新たに検討が必要な問題も存在する。 
 そこで本研究では，これらの点を踏まえて条件を変えた模型試験や実物大実験を数多く実施
し，施工地の凍結指数や降雪量，想定する最大雨量等に応じた各種条件に関する選定フローや設
計法を確立し，広く社会に発信することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

 模型試験については，散水量を人工的に調整
可能な屋内散水模型実験を行った（図２）。なお，
保護工（ジオセル）部分を流下する水量と，保護
工下にある模型斜面に浸透した水量を分けて計
測できる仕組みとした。また，集水用の遮水シー
トの設置位置を変化させることで，２層目より
上層部分を浸透した水量を計測することも可能
とした。さらに，層間に敷設する不織布の役割を
明らかにすることを目的とした実験も行った。 
 実大実験については，大きく分けて３つの異
なる目的を達成するために実施した。一つ目は，
のり面上に打設する必要アンカーバー数を把握

図１ 考案した複層式ジオセルのり面保護工 
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することで，施工性の向上や省力化を目的とした実大実験であり，のり肩に基礎を設置し，のり
面保護工自体の斜面上における滑動力を測定した（図３）。二つ目は，凍結することで大きく脆
弱化や剥落が生じるような土質・岩質からなる斜面にも対応できるよう，複層式のり面保護工の
機能を保持したまま断熱性能を付加することを目的とした実大実験であり，２層目下部に断熱
材を設置したものと，１層目の砕石をガラス発泡資材に置き換えたものを構築した（図４）。三
つ目は，施工時期などに応じた最適な緑化方法を探ることを目的とした実大実験であり，２層目
の中詰め材や，２層目上部の緑化方法を変えたものを構築した。 
 
４．研究成果 
 
 表１は屋内散水模型実験の条件と主な結果とまとめたものである。回収水割合の欄について
は，ケース１～８では，２層目を浸透して流下した水量と，それ以下に浸透した水量を分けて計
測しており，ケース９～１２では１，２層目（保護工全体）を浸透して流下した水量と，それ以
下（背後地山斜面）に浸透した水量を分けて計測していることを意味している。この結果から，
先の屋外実験でも得られたように，２層目を砕石とすると浸透水量は増加することが分かる。ま
た，２層目の上に緑化（張芝）をすると，浸透する量は大きく減少する（浸透抑制効果がある）
ことや，２層目の層厚を大きくしても浸透抑制に効果は大きくないことも確認できる。さらに，
のり尻に集積した水を排出させる砕石層を設けると，時間 60mm 程度の降雨であっても 1割程度
しか背後斜面に浸透させなくなるほどの浸透抑制効果が発揮されることが明らかとなった。 
 この他にも，層間に敷設する不織布について検討するための屋内散水模型実験も実施したが，
不織布を厚くしてもそれほど浸透抑制効果を高めることはないと判断されたため，施工性など
も踏まえ，厚さ 1mm 程度のものが適していると判断した。 

図２ 屋内散水模型実験の概略図 

図３ 斜面上での滑動力を計測するために実施した実大実験の概略図 

図４ 断熱性能を付加するために実施した実大実験の概略図 



 図５は斜面上での複層式のり面保護工の滑動力に基づいて計算した必要な打設アンカーバー
数を示したものである。滑動力は施工中に最も大きくなったが，その計測結果を用いても必要と
される 1m2 当たりに打設するアンカーバー数は現行に比べて大きく削減できることが明らかと
なった。さらに，これは天端部分への敷設を考慮せず，のり面上にのみ敷設した場合であるため，
天端部分にも敷設するのであれば，地震時に作用する荷重を考慮したとしても，この結果はかな
り安全側と判断できる。 
 図６は２層目下部に断熱材を設置した実大実験から得られた温度計測結果に基づく熱伝導解
析結果である。厚さ 50mm（図中のケース B）の断熱材を設置することで 800℃・days の凍結指
数，厚さ 100mm（図中のケース C）の断熱材であれば 1200℃・days の凍結指数であっても背後斜
面にまで凍結が達しないことが明らかとなり，複層式や緑化，不織布の効果などによって比較的
効率良く寒気の侵入を防げることを確認した。また，ガラス発泡資材を用いた実大実験からは，
層厚を断熱材の２倍程度にすれば同程度の断熱性を発揮することが確認された。 
 図７は様々な緑化方法による複層式のり面保護工の実大実験結果であり，他にも張芝や植生
シートによる実大実験も行ったが，いずれも基本的には良好な結果が得られた。特に，２層目の
中詰め材にウッドチップを混合したリサイクル緑化工法型植生基材吹付工を適用した場合，
400℃・days の凍結指数であっても背後斜面にまで凍結が達しない（図６中のケース D），比較的
高い断熱性能を発揮することを確認した。また，２層目下部に断熱材を設置すると，２層目上部
の地中温度が高くなりすぎるため，層厚を大きくするといった工夫をしないと継続的な緑化が
困難になる恐れがあることも確認した。 
 図８はこれまでの研究成果を整理して作成した複層式のり面保護工に関する選定フロー図で
ある。背後斜面が湧水や雨水等によって侵食を受けやすい場合，外見から判別しにくい保護工背
後での侵食やそれに伴う変形を抑制し，景観性の悪化を防ぐことができるため，本のり面保護工
が適していると考えられる。 
 最後に，写真１は供用中の高規格道路斜面において複層式のり面保護工が適用された結果を
示したものであり，本のり面保護工の性能が認められ，社会実装されるまでに至った。 
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表１ 屋内散水実験の条件と主な結果のまとめ 
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図５ 打設アンカーバー数の算出結果 
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図６ 断熱材を適用した実大実験結果 



 
 
 

図７ 異なる緑化方法による実大実験 図８ のり面保護工の選定フロー 

写真１ 社会実装された複層式のり面保護工 
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