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Introduction
＋ ケーススタディ

地すべり対策ワークフロー
＋ 地すべりとは
＋ 地すべり対策工
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ケーススタディ 地すべり対策ワークフロー紹介の趣旨

CAD/GIS/CAEの連携と、ツー

ルの使用方法、機能の適用例
に重点を置いて、地すべり対策
を題材に、できるだけ現実に即
したモデル・数値を用いてワー
クフローを紹介。

CAD

GIS

CAE
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地すべりとは

地すべり（Landslide）とは、斜面上にある地塊が、地下の地
層中に円弧状または平面状に形成されるすべり面の上を移
動する現象である。その動きは一般的には遅く、1日に数ミリ
程度の場合が多いが、地震や降雨がきっかけで突然大規模、
急激に発生する地すべりは、災害をもたらす。

すべり面

地塊

移動
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すべり面

地中に二次元的、三次元的に生成され、主に粘土鉱物を含んだ第三紀
層の堆積岩や、火山活動（熱水、温泉水の影響）などによる粘土化を受
けた堆積岩内で生じる。すべり面の表面は、粘土化により剪断抵抗力を
失い土塊の移動で磨かれているため、鏡面化しているものもある。すべり
面の特定は、地塊上部の滑落崖、地塊下部の移動状況などから大まか
な形を推測した上で、直線上にボーリング調査を行い得られたコアから柱
状図を作製し連続性を判定する。

滑落崖

地塊下部 ボーリング調査

連続性の判定

ボーリング調査
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地すべりの原因

地すべりは地中にすべり面が形成され、地塊が不安定化することにより発生
する。すべり面は、頁岩層などが粘土化したものであり、地質条件と地下水
の相関関係により形成される。

○自然に発生する場合

融雪、豪雨、地下水位の上昇など、水に関係するもの

地震の振動に伴うもの

○人為的に発生する場合

既存の地すべり土塊が、道路建設などにより末端部が削られ安定を失って
発生するもの

ダム建設、ため池など農業用水の設置に伴う地下水位の変化によるもの
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※防災科学技術研究所

【地すべり地形分布図データベース】より出典
地すべり危険区域選定
地すべり現状把握

地すべりの履歴
地すべりの範囲※
移動方向と速度

原因・機構の究明 ボーリング調査
すべり面調査
地下水調査
土質試験

地すべり安定計算 すべり面決定
安定計算

地すべり防止工事の検討 工種・工法の選定
地すべり防止工法の設計

地すべり防止工事による効果判定 地下水位シミュレーション
安定解析
移動量観測・水位観測

CAD & CADカスタマイズツール
GEORAMA

CAE & GIS
Soil Plus  & Autodesk Civil 3D/GEORAMA

地すべり対策の手順

地すべり対策の手順
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地形、地質、地すべりの活動状況、降水などの関連性等と滑動ブロック、すべ
り面の形態とその位置、地下水の分布と地下水位などの調査から、地すべり
の機構を的確に把握し、工法を選定することが重要である。

１．降雨量と地すべりの運動が関連している場合：地表水排除工が有効
２．雨期などの長期降水が地すべりの運動や発生に密接に関連をもっている
場合：深層地下水位排除工が有効
３．風化した凝灰岩・泥岩等、粘質土の活動性地すべり：浅層地下水・地表水
の処理が有効
４．軟弱な粘質土塊の場合：地下水遮断工・地下水排除工が有効
５．単一のブロックで、すべり面の形状が弧状をなしている場合：頭部での排土
工、深層地下水排除工が有効
６．すべり面の形状が直線に近い場合：押さえ盛土・地下水排除工が有効
７．小規模な地すべり：抑止工が有効

対策工法選定時の留意事項
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地すべり対策工（１）

鋼管杭工／深礎工／アンカー工／擁壁工抑止工

排土工／押え盛土工

地下水遮断工

集水井工／排水トンネル工深層地下水排除工

明暗きょ工／横ボーリング工浅層地下水排除工地下水排除工

水路工／浸透防止工地表水排除工抑制工地すべり対策工

○抑制工
地すべり地の地形、地下水の状態などの自然条件を変化させることによっ
て、地すべりの滑動力と抵抗力のバランスを改善し、地すべり運動を停止
または緩和させる工法。
○抑止工
構造物の持つ抵抗力を利用して地すべり運動の一部または全部を停止さ
せる工法。
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抑止工 抑制工

杭工

アンカー工
擁壁工

押え盛土

排土工

集水井工

横ボーリング工

水路工

暗渠工

地すべり対策工（２）
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集水井とは

集水井とは地すべり対策に用いられ、地下水が滞水する部分や通り道に設置
される井戸で、内部から掘られたボーリングにより地下水を集め、排水ボーリン
グにより排水を行う。

集水井工は、集水用の井戸を掘削する工法で、深いすべり面位置で集中的に
地下水を集水しようとする場合や横ボーリングの延長が長くなり過ぎる場合に
用いられる。
集水井は内径3.5～6.0ｍの円形の井筒であり、その井筒内の集水ボーリング
からの集水効果に主眼を置くが、井筒自信の集水効果を得るために、井筒の
壁面に集水孔を設ける場合がある。
なお、対策工効果を恒久的に持続するためには集水ボーリングの定期的なメ
ンテナンスが重要となる。
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集水井の概要

集水井諸元
直径3.5～4.0m (最大6.0)
深さ10～50m (最大60)
工法：ライナープレート、
セグメント
集水ボーリング
長さ20～50m程度(最大
100.0)

集水ボーリング
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詳細ワークフロー
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Workflow 1 
Geological Modeling
＋ ３次元地形作成／解析
＋ 地盤モデリング範囲選定
＋ 調査データエントリー
＋ ３次元地盤モデリング
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地すべり危険地区 データソース

（独）防災科学技術研究所発行の地すべり地形分布図
<http://lsweb1.ess.bosai.go.jp/jisuberi/jisuberi_mini/index.asp>より
地すべり地形分布図DXFベクターデータをダウンロード

衛星写真

国土地理院
数値地図２５０００

10mメッシュ標高データ

各々のデータソースの
座標系が異なる。

Download

旧緯度経度 新緯度経度

旧直角座標系 新直角座標系
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旧日本測地系／世界測地系／直角座標
系／緯度経度など、リアルタイムに座標変
換する投影変換エンジン

ソース図面にアタッチ

任意の座標系に変換／アタッチ

旧緯度経度

新緯度経度

旧直角座標系

新直角座標系

ソース図面：新直角座標系



© 2006 CRC Solutions Corp. CAD/GIS/CAE Solution Fair 2006 Page  17

３次元地表面形状作成

● CSVなどの外部ポイントファイル
● ブレークラインや境界線
● 等高線やAutoCADオブジェクト
● DM、SIMA-DM
● ・・・・

様々なデータソースから3D地形モデルを作成。

10mメッシュ標高データ

サーフェス：
標高／等高線表示
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検討範囲 浸透流解析エリア設定

地盤モデル作成範囲

浸透流解析範囲

地形的に分水界とみなせる箇所及び、河
川など水理境界が明らかな箇所を浸透流
解析範囲とする。

浸透流ＦＥＭ解析モデル境界

地すべり
Aブロック

地すべり
Bブロック

地すべり
Cブロック



© 2006 CRC Solutions Corp. CAD/GIS/CAE Solution Fair 2006 Page  19

地表面解析 勾配解析／衛星写真ドレープ

衛星写真を3D地形にドレープ地形の傾斜解析

サーフェスのスタイルやレン
ダリングマテリアルの変更で
様々な表示をする。
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地盤モデル作成の準備 ボーリングデータ入力

検討対象ブロック（Ａ）内に
１２本のボーリング

管理情報XML
ボーリング交換用XML

電子簡略柱状図

地質・土質調査成果電子納品要領（案）
国土交通省

地質・岩種リスト

● 緯度経度情報
● ボーリング基本情報

（孔口標高、掘進角度など）
● 土質岩種区分
● 標準貫入試験
● ルジオン試験
● 岩級区分

地すべり
Aブロック

すべり面位置の判定に用いられ
るコア判定では、土塊の乱れ、粘
土層の存在、色調変化などが、
判定の主要な要素となる。
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地盤モデル作成の準備 断面作成

地すべり
Aブロック

地すべり
Bブロック

地すべり
Cブロック

A1

B1

C

B2

A2

C

A1

A2

A3

B2

B1

C

検討地すべりブロックはＡ。ブロック内に３本の断面
を設定。

A3
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地盤モデル推定、ＤＷＦパブリッシュ

入力断面パネルダイアグラム 地盤モデル推定

ＤＷＦパブリッシュ
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Workflow 2  
Slope Stability
＋ 斜面の安定解析法
＋ GEORAMAによる地すべり面推定

＋ ２次元／３次元すべり計算比較
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○

斜面の安定解析法（２次元／３次元）

●解析ソフトが多く市販されており、
安い設計単価で行うことができる。

●データの入力が扱いやすく、最小安全率と
なるすべり線を捜してくれる。

解析に対する費用が安い

○

×
×設定したすべり線の方向と土塊を考慮した地すべり

方向とは異なる可能性がある。

×安全率が小さく評価される。

×末端開放型のモデルや末端閉塞型のモデルでも解析

結果が同じになる。

対策工の規模に与える影響が大きく、

工事費の費用が高くなる。

長所

短所

●地すべり土塊の体積を解析結果に精度良く反映する
ことができる。（平面的な広がりを考慮できる）

●効果的な対策工法の検討ができる。

対策工の規模に与える影響が小さく、工事費の
削減が可能。

×
×すべり面を推定するための入力データが多く、

解析までに時間がかかる。

×市販ソフトもまだ少なく、解析費用も高い。

×すべり面を推定するための調査ボーリングが

必要となる。

調査・解析・設計に関わる費用が高い。

長所

短所
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２次元斜面安定解析 活用例

GEORAMA

GEORAMA

道路線形計画

３次元地盤モデル

検討断面を任意にセクションカット

GEORAMAカスタムソリューション

斜面安定計算モデル自動生成/
すべり線をトライアル計算

対策工事の立案
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３次元斜面安定解析 活用例

調査データ整理・分析

複数のすべり線を過程・検証

３次元すべり面の推定/
３次元安全率解析

対策工事の検討・実施

現実に近い崩壊を再現した設計が必要。
具体的で効果的な対策工法が求められる場合。

３次元設計が必要
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主な３次元解析法

ラム・フィットマン
（近似的な３次元効果の評価）

Hovland法

土木研究所の
Hovland法

修正Hovland法
（吉松先生）

Hovland水中重量法

（鵜飼先生）

２次元簡易Janbu法を

３次元に拡張

F1・A1+F2・A2

A1+A2

A2

A1

F1

F2

A - A

B - B
A

A B

B

２次元のフェレニウス方を３次元に拡張。地す
べり土塊を四角柱で、地すべり運動方向は既
知であるという仮定の下で計算。間隙水圧は
鉛直方向に作用。

F = 
Σ {c・ΔA+(ΔW-u・ΔA)tanΦ}

ΣΣΔW・sin(αyz)

Ｈｏｖｌａｎｄ法に、最小の斜面安全率を示す
測線方向が地すべり運動方向であるという
考えで計算。間隙水圧は鉛直方向に作用。

地すべり土塊を三角柱で、最小の斜面安
全率を示す測線方向が地すべり運動方向
であるという考えで計算。間隙水圧はすべ
り面に対して垂直方向に作用。

修正Ｈｏｖｌａｎｄ法に間隙水圧の作用は水中
重量を用いる。

２次元の簡易Ｊａｎｂｕ法を３次元に拡張。

F = 

(c – u・tanΦ)ΔA+ΔW・tanΦ

ΣΣΔW・sin(αyz)

Σ (1+sin(αyz)・tanΦ／F)・cos(αyz)

1

2

3

L2’L3

ΔAb

As

投影面積

地表面

境界面

すべり面

F = 

基本式はHovland法と同じ

基本式はHovland法と同じ

基本式はHovland法と同じ

傾斜角を考慮した面積補正を行う。

複数の２次元断面の計算結果から算出。
断面位置は、中央と端部の位置が効果的。

1
2

3

4

L2’
L4

ΔAb

As

地表面

境界面

すべり面

投影面積

四角柱コラム

三角柱コラム
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複数の地すべり地形断面図を作成

地すべりAブロック

地すべりBブロック

地すべりDブロック

断面A1
断面A2

断面A3

断面A1に入力した地質断面図

ボーリングから得られる
地すべり想定線と地すべり土塊。
A1、A2、A3の三断面で地すべり
面形状を推定する。

断面A2

断面A3

断面A1、A2、A3の入力地質断面図の

パネルダイアグラム
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すべり面の妥当性の検討 Ａ１断面

Ａ１断面 円弧すべり計算

ボーリングから得られる地すべり想定線の妥当性を
検討するために、A1、A2断面で２次元円弧すべり計

算を行い比較した。

F = 1.190

Ａ１断面 すべり想定線の複合すべり計算

F = 1.183
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すべり面の妥当性の検討 Ａ２断面

Ａ２断面 円弧すべり計算

F = 1.494

Ａ２断面 すべり想定線の複合すべり計算

F = 1.520
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３次元すべり面形状の推定

推定された３次元すべり面形状とパネルダイアグラム 推定された３次元すべり面形状と地表面形状

地表面サーフェスと地すべり面で演算することで、
地すべり土塊のボリューム計算も可能。
Autodesk Civil 3D土量計算機能
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簡易３次元すべり計算

●ラム・フィットマンによるによる計算
２断面のすべり線内の面積Ａと安全率Ｆより推定

●Ｈｏｖｌａｎｄ法による簡易計算
地表面解析領域を粗く分割し４５個のコラムによる近
似計算をエクセルにより行った。
すべり方向は２本のすべり線より仮定した。

すべりの方向を仮定

1
2

3

4

L2’
L4

ΔAb

As

地表面

境界面

すべり面

投影面積

四角柱コラム

地表面とすべり面の交差線

１

４５

１８

解析領域



© 2006 CRC Solutions Corp. CAD/GIS/CAE Solution Fair 2006 Page  33

すべり計算結果の比較

３次元の計算結果は２次元の結果の1.055倍で、一般

的にいわれている１．０５倍～１．３倍の範囲内であった。
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GEORAMAによる３次元カスタムソリューション

複数の地すべり地形断面図を作成

すべり面の妥当性の検討

３次元すべり面の推定

地表面解析領域のメッシュ分割

コラム（三角or四角柱）の定義

コラムの体積、底面積、重量、水圧算出

コラム底面のすべり角度・方位の算出

コラムのすべり力、抵抗力、安全率の算出

対策工事の検討計算

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Autodesk Civil 3D +
GEORAMA Drwaing / Modelingを
ベースとしたカスタムソリューション

設計CADを

エンジニアリングプラットフォームへ

Autodesk Civil 3D +
GEORAMA Drwaing / Modeling
+ Custom Solution
通常使い慣れたAutodesk CAD製品上で稼動する

設計計算システムを構築可能。エンジニアリングに
CADデータを有効利用。
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Workflow 3 
FEM Analysis 浸透流解析
＋ 解析フロー

＋ 解析モデル、解析条件
＋ 解析結果（デモストレーション含む）
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解析フロー

CAE/GIS
Soil Plus
Autodesk Civil 3D

・Soil+の結果処理
・GISの活用 解析結果分析

CAE
Soil Plus

Autodesk Civil 3D
GEORAMA

CAD/GIS

対策工の検討結果

現況再現解析 No

Yes

対策工の条件設定

FEMモデル作成

対象地盤モデルの構築 GEORAMA-Drawing
GEORAMA-Modeling

・地表面の作成
・地質断面図の作成
・地層境界面の推定

GEORAMA、Civil３D→SoilPlus

再現性の評価

対策工の効果

Yes

No

・Soil+の浸透流解析

・Soil+の浸透流解析
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解析モデル

■モデル寸法・解析領域

解析領域

1800m

245m

1210m

68m

ボクセルメッシュ
節点数：101178
要素数：90640
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メッシュ分割 〔ボクセルメッシュ〕

地盤モデル ボクセルメッシュ
浸透流解析のように広域モデルでの検討解
析においては、ボクセルメッシュは有効な手
段の一つです。

ボクセルメッシュによる分割でも、要素分割を
細かくし、形状をなるべく表現できるように分
割すれば、要素分割の労力が削減されるメ
リットのほか、要素形状が均一なため、計算
精度、速度に関してもメリットがあります。

ボクセルメッシュの拡大図
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ボクセルメッシュのモデリング手順

STEP 1 ３次元地盤モデルの構築 STEP 2 地表面の平面メッシュ作成

STEP 3 地表面メッシュを考慮した地盤モデル STEP 4 ボクセルメッシュ作成

解析領域

地表面のDXF出力
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物性諸元

物性値一覧

①

②
④

③

⑥

⑦

⑤

側面図（左）

側面図（右）

■物性区分・透水係数
岩級

m/hour cm/sec
1 粒土混じり砂 3.60E-2 1.00E-3
2 粒土混じり砂 7.20E-2 2.00E-3
3 砂質土 3.60E-2 1.00E-3
4 D 3.60E-2 1.00E-3
5 CL 3.60E-3 1.00E-4
6 CM2 3.60E-3 1.00E-4
7 CM1 3.60E-3 1.00E-4

K
透水係数物性区分
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境界条件の設定

■水頭条件

モデル側面の節点に水頭固定を設定。
地表面 －5ｍの水位で固定。

■降雨条件

モデル表面の全面に定常降雨を設定。

降雨強度 ： 0.5 (mm/hour)
浸透能 ： 1.0



© 2006 CRC Solutions Corp. CAD/GIS/CAE Solution Fair 2006 Page  42

集水井工による地すべり対策の検討

70m

50m

120度

120度

50m

40m

３次元すべり面(Aブロック)と

集水井工の位置関係

A2測線：
すべり面付近で、効果的に地下水を集水。

集水井工 径4m
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対策工のモデル化

■集水井のモデル化

集水地点の節点を浸出点として設定。

※浸出点とは
大気圧下を模擬した条件。具体的には以下の処理を行う。

飽和時 ： 圧力水頭ゼロで水頭固定
不飽和時 ： フリー

集水井（浸出点）の設定

集水井の地点
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結果処理 その１

CASE 1 応答値の表示/確認

圧力水頭のコンター図

パネルダイアグラム 切断面図

パーティションプロット

集水井の結果が確認できる

検討断面の結果が確認できる
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結果処理 その２

水位面座標値を
テーブルに出力

CASE 2 着目節点/要素の結果確認

CASE 3 水位面の表示/出力

出力項目、ステップ、出力節点／出力要素を指定しテーブル出力画面上で選択した節点の応答値を確認

集水井流量が確認できる

水位面が確認できる

水位面の座標値を出力し、

GISでの検討ができる



© 2006 CRC Solutions Corp. CAD/GIS/CAE Solution Fair 2006 Page  46

解析結果 圧力水頭コンター

■現況解析

■対策工検討解析

圧力水頭コンター図 圧力水頭コンター図（マルチスライス）

圧力水頭低下
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解析結果 集水井付近の応答 （G.L.-50m）

全水頭コンター図 流速ベクトル図

■現況解析

■対策工検討解析
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解析結果 水位面の低下量

■現況解析

■対策工検討解析

G.L -68m

G.L -51mG.L -40m

G.L -31m

水位線図

約17ｍ低下
約9ｍ低下

■地下水位の検討
すべり面近傍における地下水位の低下量を確認する。

断面出力位置
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解析結果 集水井からの流出量

集水井流量 29.35 (m3/hr) 12.43 (m3/hr)
合計 41.78 (m3/hr)

■集水井の性能の検討

解析結果から得られる流量が
想定している集水井の性能で
処理できるかを確認する。
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解析結果 水位の低下の効果の検討（GIS表示）

対策前の地下水位 対策後の地下水位

対策前水位 － 対策後水位 の差を演算し、
衛星写真に重ねて、地すべり範囲と同時に
水位差コンター図を表示

水位差コンターライン

地すべり平面範囲
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解析結果 安定計算（対策工の効果）

Ａ１断面

Ａ２断面

対策後の水位で安定計算

対策後の水位で安定計算

Ａ１断面 すべり想定線の複合すべり計算

Ａ２断面 すべり想定線の複合すべり計算
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集水井工による対策浸透流解析の水位からの３次元
すべり計算の結果を示す。安全率は１．２以上となり
効果が示された。

解析結果 安定計算（対策工の効果）
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Conclusion
＋ セミナーのまとめ

＋ 現状と展望
＋
＋
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セミナーのまとめ

GISデータとボーリングデータから３次元的地すべり面、および地層境界面の

推定を行った。

推定されたすべり面を基に、地すべり対策工である集水井の位置・諸元設定
を行った。

GISデータと地層境界面から３次元浸透流解析モデル、および斜面安定解析

を作成した。

対策工有無の３次元浸透流解析で得られた水位線を斜面安定解析に反映し
た。

簡易的な３次元斜面安定解析を実施して、 ２次元斜面安定解析結果との対

比を行い、相互の比率が既存の経験値と同等であることを確認した。

対策工有無の３次元浸透流解析から得られた水位差コンター結果をGISに

フィードバックした。
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現状と展望

現状

Civil3D,GEORAMA,SoilPlusの連携により、地形情報、地質情報を反映し

た解析、および解析結果の地質情報へのフィードバックが容易に行えるよう
になった。

将来への展望

Autodesk Civil3D,GEORAMA,SoilPlusを融合したソリューションは今後も
利用範囲の拡大に大きな可能性を有している。特にGIS的処理が地中まで

拡張して行えることは、地盤解析の入力データ精度の向上、および結果の高
度処理に寄与することを意味し、解析業務の生産性・付加価値向上に結び
つくものと考えられる。
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