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1． は じ め に

　斜面 の 維持管理 つ い て は，従来よ り原位置 で 点検 を実

施 す る と共 に ，そ の 点検結果 に 基 づ き 補修 と い う観点か

らの 検討 が な さ れ て きた。し か し，道路斜面 に 代表 さ れ

る よ う に，社会基盤 整備 の
一

環 とし て構築 さ れ て きた斜

面の 数 は膨 大 で あ る た め，とも すれ ば 事後補修 と して の

対応 に な らざ る を得 な か っ た側面 を有す る 。 も とよ り ，

斜面の 維持管理 で は防災の 観点 か ら，従来 か らの 点検 に

よ る不安定斜面の 抽出に関連す るモ ニ タ リソ グ技術の 高

度化 が 必要 で あ る こ とは言 うまで もな い 。そ の
一

方 で，

こ れ ま で に蓄 積 され た 膨 大 な 数 とな っ て い る社 会 ス ト ッ

ク で あ る斜面 を ， 予算制約の 中で どの よ うな優 先 順 位 を

つ け て ，ま た それ ぞれ どの よ うな タ イ ミ ソ グで 補修
・
更

新 す るか を戦略的 に意思決定す るため の方法論 の構築が

必 要 とな る。

　 こ の よ うな状 況 の 下 で，昨今で は道路構造物 に代表 さ

れ る社 会基 盤 構造 物 の 維持 ・補 修 ・更新 に つ い て は，そ

の 費 用 ・
便益 を 総合的 に 評価 す る方法論 と し て ，ア セ ッ

1一マ ネジ メン ト とい う概念が注 目 され る よ うにな っ て き

た。な お，道路構造物 を 対象 と した場合 には，ア セ ッ ト

マ ネジ メン トの概念の適用 は，舗装 ・
橋梁 が 先行 して い

るが，昨今斜 面 に つ い て もア セ ッ トマ ネ ジ メン トの 概念

の 重 要性 が認識 され つ つ あ る。た だ し，こ れ に 伴い 斜面

の 維持管理 に お け る 意思決定の 判断指標 に つ い て 混乱 が

生 じつ つ あ る よ うに 推察 され る。こ の た め に，本研究 に

お い て は，以 下 の よ うな 整理 を試 み る。

　 ま ず，斜面 の 維持補 修問題 につ い て ， 点検結果 に基 づ

き検討対象 とす る不 安定斜面 を，図
一 1に示 す よ うに ，

以下 の 2 種類 に 区分 す る。

　 1） 劣等生

　更 生 させ る に はす く
’
に対 策 が必要 で あ る 。

つ ま り，不

安 定 斜面の 内，緊急 に対策を必 要 とす る もの が相当す る 。

　2）　劣等生 予備軍

　現状で は 大丈夫そうだ が，将来確実 に 対策 が必要 で あ

る。す なわち，不 安定斜面の 内，将来的 に対策を行う必

要 が あ る と判 断 され る もの が相 当 す る。

　 こ の よ う な分 類 の 下 で，劣 等 生 と劣 等 生 予 備 軍 に対 す

る予算的な 措置 は ， 以下の よ うに 区別 され る で あろ う。

すなわち，劣等生 に対して は早急な対応 が求 め られる た

め に，突発的な出費が生 じる こ とにな る。こ れに対 して，

劣等生予 備軍 に つ い て は，緊急 には 対応す る必 要がな い
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図．1 劣等生 と劣等生予 備軍

表一1　 不 安妃性斜面の 取 り扱い

分　類 内　容 判断指標

劣等生
更 生 させ るた め に は ，すぐ に

対策 が 必要

年間損失期待 値 （年

間 リス ク〕＆

劣等 生 予

　備軍

現状 で は大丈 夫そ うだが ，将

来確実 に 対策が必 要

期 待 ラ イ フ サ イ ク

ル コ ス トLCC

た め，維持補修予算の 平滑化が 可 能 とな る こ とに な る。

こ れ らの 例 を 用い て 説明を 試み た こ とは，道路斜面 に お

け る ア セ ッ トマ ネ ジ メ ソ ト とは ，緊急の 対策を 必 要 とす

る斜而 を す べ て 補 修 した後に，適用 され る もの で あ る こ

とを示 す た め で あ る 。 した が っ て，こ れ らの 事項 を 踏ま

えて ，斜面 の 維持補修に お け る不 安定 斜面の 取 り扱い は，

表
一 1に 示 す よ うに 要約 さ れ る で あ ろ う。

　同表 に 示 す よ うに，例 示 的 に 不 安定性 斜面 を 分類で き

れ ば，対 策の 優勢順 位 付け の 指 標 として は，劣等生 お よ

び 劣等生 予備軍 に対 して，そ れ ぞ れ 年間 損失 期待 値 （以

下 年間 リ ス ク と称 す ）R 。 お よび 期待 ラ イ フ サ イク ル コ

ス トLCC を適用 す る こ とが 必要 とな る。な お，劣等生

予備軍を対象 とす る場合 には，将来的な安定性を評価す

るた め ，期 待 ラ イフ サ イ ク ル コ ス 1・LCC の 算定 モ デル

にお い て，何 らか の 要 囚 に よる斜 面 の 性 能 低 下 を 考 慮 す

る こ とが 必 要 とな る 。

　 こ の よ うな観点か ら，木研究で は，上 記の 対策の 優勢

順位付 け に 適用 す る 2種類 の 指標 の 算定方法 に つ い て

概説す る と共 に，そ の 適用 事例 に つ い て 示 す 。
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2． 斜面 リス ク評価モ デル

　 リ ス ク R を 計量 化す る方法 と し て ，工 学分野 で は，

発生 確率 p と 損失 C の 積 と し て 定義 さ れ る こ と が一
般

的 で あ る
1）。こ の 定義 に 基 づ き，表

一 1に 示 す 年間 リス

ク 凡 は ，降雨強度 と条 件 付破 壊確率を 関 係付け る フ ラ

ジ リ テ ィ 曲 線 と，降 雨 強度 の 年超過確率 を表 す 降雨 ハ

ザード曲線 を，次式 に示 す よ うに合積す る こ とに よ り算

定 され る
2）。

　　＆ −！lの 嚇 ）d・
一一1：c・・（a ）

∂

詈普
）
d・

・・・…
（1）

こ こ に ， P （α ）は 降雨 強度 レ ベ ル α に 対す る 条件付破壊

確率 ， q （α）は 降雨 強度 レ ベ ル α の 発生 確率密度，　 ur（α）

は降雨強度 レ ベ ル α の年超過確率を表す。

　式 （1）に 基づ く斜面 リ ス ク の 算定事例 は，図
一 2 （1）

に示 す 国 道 に 隣 接 す る 32箇 所 の 斜 面 を 対 象 と し，ア メ

ダ ス 観 測 箇 所 毎 に 観 測 した 降 雨 を 自然 ハ ザードを用 い て ，

斜面 リ ス ク を評価 した もの で あ る
2〕。なお，破壊確率の

算定 に おい て ，降雨 に伴 う表層崩壊を想定 し，次式 に示

す性能関数 Q を 用 い て い る。

　　・一（
　　γwHu ，
1−
　　 yH ）譜 ・漏 、漏、

− 1 ・・・・・・…（・）

こ こ で γw は 水 の 単位体積重 量 ，γ は 土 の 単位体積 重 量 ，

C は 粘着力，φは 内部摩擦角，θは 無限斜 面 の 傾斜角，

U は 表層 土 の 層厚 ，H
。 は 表層 土 中 の 水 深 を表 す 。 式
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注 ） 図 中 の No ．Q 内の 数 字は斜 面 番 号 を 示 す。

（1）降雨観測地点 と評価対 象斜面

1　2　3　4　5　G　7　8　9　10LIL2L3141〜a61アL8L9202L222324252627 ？呂29303132

　 　 　 　 　 　 　 　 　 斜面番号

　 　 　 　（2）年間 リス クの 評 価結果

　 　 　 図
一2　 斜 面 リス ク 評価事例

（2）に対 して，粘着力 o お よび 内部摩擦角 φを 確率変数

と し，一
次 近似二 次 モ

ーメ ン ト法 FOSM に よ り破 壊確

率を 算定す る。

　な お ，こ の 解析条件 に つ い て は 文献2）を 参照 され た

い が ，結果 と し て 得 られ た 32箇所 の 斜面 毎 の年間 リ ス

ク を図
一 2 （2）に示 す 。 同図に 示 す よ う に，斜面 No．4

の 年間 リス ク が約 370百 万 円で 最大 で あ り ， 斜面補強 す

る優先順位 が 1位 と判定 さ れ る。こ の 事例 に 示 す よ う

に，表
一 1に 示 した 劣等生 に分 類 さ れ る斜面 に つ い て は ，

予 算制約 の 下 で，道 路 管理 者 に補 修 す べ き斜 面 の 優先 順

位 付に 関す る情報 を提 供 す る こ とが 可能 とな る 。

3． 期待ラ イフ サ イクル コ ス ト評価

　 1．に 述 べ た ように，期待 ラ イ フ サ イ クル コ ス ト LCC

の 算定モ デル に お い て，何 らか の 要 因 に よ る斜面 の 性能

低 下 を 考 慮 す る こ とが 必 要 とな る。こ こ で，斜 面 の 性 能

低 下 を 引 き起 こ す 要 因 として は，風 化 等に よ る地 盤 強度

の 低下，あ るい は地下水排除工
・グ ラ ウン ドア ン カ

ー・

吹付け コ ン ク リ
ー

ト等の 性能劣化等が想定され る。

　 この 斜面 の 性能低下を 考慮す る手 法 と して は，次式に

示 す よ うに，性能関 数に 含ま れ る確率変数の 経 時変化 を

考慮 して ，斜面の 供用後の 年間破壊確率 を算定す る 方法

が挙げ られ る。

　　同1醐 幽 一∫1醐 ∂

響 ・
一 ・・

…

こ こ に，Pi（α）は供用 i年後 の 降 雨 強度 レ ベ ル α に対 す

る 条件付破壊確率，p。1 は供用 i年後 の 年間破壊確率 を

表 す。こ こで ，性能低下 に 対す る 対策工 を想定 し，対策

工 を m 年毎 に更新 し斜面 を無 限 に 供 用 す る もの とす れ

ば ，そ の 斜面の 年間破壊確率の 推移 は，式（3）に準 じて

以 下の 数列 と して 表 され る 。

　　 P。1，P。2，…，P。m ，ρ。11
〕，P。21

〕，…，PM。

L），

　　 i）a12 ）
TPa22

〕，…　，Pmm2〕，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4）

　 こ こ に，P、iJ）は ，ノ回 目の 更新後 の i年 目の 状態 で の

斜 面 の 年 間 破 壊 確 率 を表 す。

　式 （4）に 示 す 年間 破壊確率 を 総称 して P、i
＊

と標記 す る

と，対策工 を m 年毎に 更新 し斜面を N 年間供用する場

合 の ラ イ フ サ イ クル コ ス トLCCN は，以下の よ うに算

定 され る。

　　斯 盞パ ・ （1土，1
−1

＋盞・σ・ 1・（1土」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

・
（5）

こ こ に ，」（i）は m 年毎 に対策工 を 更新す る の に 要す る

費用 を表す 。 具体的 に は，添 字 ガが m の 倍数 で あ る と

きの み 補修費 を表 し，そ の 他 の 場合 に は 0で あ る 。 な

お，こ の 解析手法 の 詳細 に つ い て は，文献3）を 参照さ

れ た い。

　式（5）に基 づ く斜 面 の 期 待 ラ イフ サ イク ル コ ス トの 算

定事例は，図
一 3 （1）に示 す 高速道路 に 隣接す る斜面 を

対象 し ， 対策工 で ある地下水排除工 の 性能低下過程 を考

慮した もの で あ る 3〕。こ の 検討事例 に 関す る 解析条件 に

つ い て は，文献3）を参照された い 。

土 と基礎，54− 10 （585）
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（2）期待 ライ フ サイ クル コ ス トLCC 　（B−2−4’断面 ）

図
一3　 経過年数50年で の 期待 ラ イフ サ イクル コ ス トLCC と補修間隔 との 関係

　 こ の 算 定 結 果 と して，図
一 3 （2）に50年 後 の 期 待 LCC

の 算定 結果 を示 す 。 同図 に 示 す よ うに ，B−2−4
’
断 面 の

閉塞パ タ
ー

ン   （地下水排除工 の性能低下速度大） で は，

最適洗浄間隔が 1〜2 年 とな っ て い る。こ れは洗浄費用

が損失期待値 に比較して小 さい た め，ほ とん ど地 下水排

除工 の 機能低 下 を させ な い ほ うが最適 とい う結果 を与 え

る こ とに な る もの で あ る。
一

方，B −2−4f断 面 の 閉塞 パ

タ
ー

ソ   （地 下 水排除工 の 性能低下 速 度小） で は，最適

洗浄間隔 が 5 年程度 と な っ て い る。こ れ は，地 下水排

除工 の 閉塞速度 が遅 い 場 合 には洗浄間隔を長 くす る こ と

が 可能とな る傾 向 を示 す も の で あ る 。 な お，B−2−4
’
断

面 の 閉塞 パ ター
ソ   の 結果 に お い て ，閉塞 間 隔 1年の

場合 に 洗浄 を 実施 し な い 場合 （図で は 補修間隔 0 年 に

相当） に 比べ て 期待 LCC が 増加す る 傾向を 示す。こ の

よ うに，本 検討 で提案す る期 待 LCC 算定 モ デ ル は，地

下 水 排 除 工 の 閉塞 速 度 を パ ラ メータ と した 期 待 LCC の

変動 を明示 的 に表現 す る こ とが 可能 とな る 。

予 算 制 約 の 中で，斜 面 に どの よ う な優 先順 位 を つ け て，

ま た どの よ う な タ イ ミ ン グ で 補 修 ・更新 す る か に 関 す る

意思決定 を行うため の 判断指標 の 基本概念 ， お よび そ の

適用事例 に つ い て 示した。本研究 で 示 した手法 は，多 く

の仮定 お よび簡素化 に基づ くもの で ある ため，今後は計

測結果 に基づ き その 安定性評価手法 に 関す る 高度化 を進

め る所存で あ る 。
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4．　 ま　 と　 め

本 研 究 で は，斜面 の 維持補修の 高度化の 方法論 と して ，
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