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切土のり阪における崩壊重要因や繊壊可能性の終i簡は、客観的にのり磁の安定を評価することが難しいばかりか

判断に個人殺を伴っているのが液状であり、これら唱を考慮t;::入れたまt質的な際価手法lまいまだ彼氏されていない

と替える φ 本研究では、切土のり留の安定伎に慨する評価過程は耳専門技術殺の経験的主観で構成され畠あいまい

なシステムであ高と考丸、評価t<:ファジィ纏輸を応用した可能性線形シスヂムを適用し、難税関ののり部勝機事

例，，':議づいて安定校評価シスヂム巻構築し'k.とれよ号、建設時における崩壊重要因の性格を明らかにした.'dら

に、のり磁崩壊の可能性〈予測ファジィ出力〉と崩壊昔韓国である降雨との関連性について評舗を行い、降雨量量そ

のものは殿様然主主ω磁銭的自韓関ではない乙と司法示したe

キーワード:1;))取り斜面、斜留安定、ファジィ理論、可能性線形システム Gfl/E6/日目

1 . はじめは

自然地般は楼めて不:!';Jーであり、 !til::の程度、成!溜状態、割れ罰などにより地畿の特性は著し〈輿なる。した

がっで、その状態を定重量的f皆様C'iE礁に評価することは関襲撃であることから、切土のり閣における安定性符価は

過去の施工爽綴や既設のり磁のき常総などを著書者曹に行われていあのが実状である1)。そして、土質やお健に間総が

ある場合や地質構造に問題がある場合は、崩壊性重要図訟もつのり磁として土質鏑華ままたは地質調変を行つてのり

磁勾配後検討し、必援に応じて安定性についての対策が取られている@とれに対し一般的な地質部であれば、の

めI甑勾臨ilt立、 i出山の土践の種瓶、状総および切土衡に応じた標準憾の純聞の中から総合的に判断して決定されて

いる@また、原l!IJとして安定勾配で施工ーしたのり簡に対 tJ、表1露五E状など小規模なのり商変状の防止を図的どし

たのり凶{来線工が探尽きれている。一方、維持・轡潟段階では、経年変化によるのり源保設工などの強度の低下

状況およびクラ、yクやはらみなど脇撲に結びっく危険協所fi:抱擁するためののり商点検が実施され、必望書に応じ

て対策工が総工されている@

このように、切土のり衡の計幽、設計、総3この各段階で積極的な翻交を実施し設計;を行ってはいるが、施工段

階や総持@管斑段階においてしばしば変状が発生し、場合によってはのり商傑機工の変質や切i直しなど対機工の

自在エヰE余儀なくされているのが笑状でああ φ そして、七万土は『切ってみないとわからないから、とにかく常識的

な線で切ってみて、その結果崩壊したらそこだけを手直しする j れというのが一般的である。ずなわち、切ニtの

り衝における耳障壊重要闘や崩壊可能性の評価は、専門技術者の経験的主観による定性的な判断に多〈を依存してい

るため、軍軍鋭的にのり磁の安定唱を評価するととが難しいばかりか判断に個人議絵伴っているのが現状であり、こ

れらを遺書踏まに入れたJt~量的な評価手法はいまだ総立されていないと替える。したがって、土木構造物としてのり

商の特殊性法王響目撃するとともに、専門技術者の経験的主観を定量的かっ客続的に絞り入れてのり磁の安定性を評
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価できるシステムの構築が主題まれるところである。

以上の観点から本研究では、ある地域の変成岩〈黒色片岩〕地山での切ニ1:のり E商工事後対象として、まず調査、
設計、施工および管理にj笑わ.'[;i専門技術者がのり爾に液状が主主じた際の現地調議結果に基づいて記述した定性的
。主観的表現による工事報告替やのり間調笈報告苦手などの資料を望書迫害にして「のり街評価雪景J を作成ずる。そし
て、のり磁の安定性に対する静{而i母校は専門技術者の経験的主観で織成されるあいまいなシステムでああとみな
し、実際ののり商崩壊事例より「崩壊形態J~号外的基準に設定してシステムの同定を行う。ここで、あいまいシ
ステムとしては線形システムの係数がファジィ数によってまE磯ざれたTlJ総t脱線形システムヰと適用し、得られたブ
アジィ係数およびファジィシステムの出力結果より、建設時におけあ切土のり閣の崩綴望書因の評価および崩壊可
総性の評価訟行う。

2，切ゴニのり衡の織機予知シスヂムについて

危険のり liii{不健全のり爾)を抽出するために従来から行われているガ換として、調査項聞に評価ょえを付けそ
の合計点から危険性の校居室を評備する判定方法引がある。しかし、評価点の設定方法に客観性がなく厳密さに火
ける上、のり勾聞など定麓的な評f問項目と湧lk. 築 J]< の状況など定校的な詳1íl!i~罰百;を統一的に評{百ずあ尺肢の設
定慕準が不明確‘である。一方、灘間帰分析や数f量化現輸などの統計的手法では、解析により得られた図録係数や
基準カテゴリーウヱイトの数慨に対し、工学的解釈が困難な場合や工学的に不合理な関係をi与える場合js多い引 p

ち〉

これらのことお考え合わせると、切土のり閣におげる蹴主義喜雲閣や崩壊可総伎の評織を行う上で、専門技術者の
総験的主観1岩波費量B(]かっ客観的l乙評価ずお遇裂は、次の条件恐備えるべきであると考える。

① 要因の抽出唱を湾:観的かっ7主主較的i<:nうととができる。

〈必ずしもし2，3などの数値で構成されるクリスプ集合でなくて良い。〉

② 定量的な項関と定性的な項闘を統ゆして扱える。

の お銀特性や崩壊時期との時倒的関係に対し統一的な評知書託行うことができる。

④ 評価i盈続を構成す1jシステムについて、工学的に遜切な説明を行うこどができあ。

(野 システム〈評価過穏〉自体の機請をが単純である。

しかし、上燃したこれらの手法では、いずれもこれらの条件を満たすことができない。そこで、本研究では切
土のり断ほおけあ崩壊重苦闘の評側通程~ 1つの Iあいまいな j線形システムであるとみなし、その係数がファジ

ィ数で与えられ認可能性線ffl"ノステムとして定義ずる。そして、ょこのシステムの同定は懇談H与に先生したのり断
崩破事例を用いて行う。シスヂムへの入力は、専門技術者《による定性的令定毅的判断資料からJ寄られたデータで

ある。その出力はl笈間延長線{僚となり、区間内(7)数憾に対しではファジィ数はより可能性の分布として与えられる。
ょこのシステムでは、以下(<:述べるように評価過殺の客観的評備や工学的君主綴付け扱若手易に行うことができると考
えられる。そして、その静{而結果が専門校術者、の主税i<:沿うものであれば、燃に述べた評f耐過程が備えるべき記長
f牛耳E満足したシステムになると考えられあ。

3.のり磁鰐価畿の作成

切とのり溺にお ~j' 認崩壊発生のメカニズムは 11 々ののり磁によって爽絞り、務総特燃え主ど多〈の察関 ì<: 依存し
てい話。さらに、調査段階から総持@傍想段階t<:夜あまでの減れの中守、のり聞の策定性評価は得られる情報の
設や主主およぴ専門技術者の主観的判断によって異なって〈認。一方、 j経路線設に伴う切土のり磁の設計は、過去
の路工実績や既設のり爾の実験など在参考にするとともに、道路の計画、設計、旅工の各段階で効果的な調査恋
突賊したうえで行われている。それにもかかわらず、施工段階のみならず維持。管滋段階においても変状が発生
し、場合によってはのり爾係議工の設計変更や切i蜜しなど対策ヱの総ユ:お余儀なくされているのが実状であるの
したがって、のり閣の崩壊察閣は非常に数努くあり、それぞれは複雑に筒i惑しあっている k考えられる。

これに対し、すべての崩壊禦図書官抽出し、それらの構造化および定競的評側を行うことは非常に困難であお。
特に、抽出する望書関の数が多りれば芸品いほど、どの擦問がどの桜燦影響殺与えるのか不明磁である。'It::.、各裏書
図はキ目:互に関譲位ーがあるため、感度や愛要居室を客観的(;:判断ずることができない。そして、構築したモヂルが疋
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しいかどうかの評価および判断が;千百J能となる。そこで、これらの問題点を克服するにはファジィ理論に基づく

可能性線形システムを導入するととが有効であ旬、これにより人間が工学的に判断できると考えられる 10項目前

後ののり商評価聖書図書をデータとして用いることが可能になると忠われる。なお、採用しないその他の絡E雲閣は採

用した饗図に分散して従燃すると考える。

本研究では、 i出IlJおよびのり阪が本質的に脅する}灘域可能性の素因として(1 )地質@地形事専問、 (1)ニiニ:r.

繋悶を考え、建設11寺に作成された線合容や調査・検討資本|の中から容易に抽出できる聖書闘として10項目を採閉し、

義一n乙示す「のり商評慨を定!を作成した。この評価要望に採用した積回 l立、これま守切二七のり商工事;(こ従事してき

た尋問技術者が特に薬事室セあると判断して記録に践してきたものであり、主観的詳細i絵伴う E苦闘であお。係華客鴎

iま.工学上 VeryLO¥i ( r 非常に良好な状磁 J でおり崩壊可能性は非~ーに恨い〉から Very High ( r非常に不良な

状忠良」であり崩壊可能性は非常に高い〉誌でを!，'''，5の評価ランクとして設定しているの 5段階の評価ランク{こコ

いては、あいまいな判断をできるだけ灘 ~J るとともに比較的容易はデータが作成できるよう関隠して決定した。

4也外的基準の設定

りIJi二のり百五溺撲は、のめrm自体が投与本的に有ずる織を裏可縦性の喜要因によって支配されるだけむなく、お縫や崩

壊時間〈経校時か{共倒ι1:1か)によってもそのメ力ニスームが奥なる。この紛壌を引き起す代表的Jl)jj漠誘因としては

降雨が本げられる。しかし、後述ずるように1憾に建設時においては地盤条件と設計条約'の;1';→数や施工法など他

の影響も受けるため、必ずしも降雨の震が崩壊発生の決淀的誘因になると U:限らないと過ぎえられる。ょを乙で筆者

らは、崩壊が発生ずる可能性を予測すお緊密(;:崩壊絵引き起こす誘因とり本質的に築なり、これらは独立して取

扱うへ、落であろうと考えた。そして、本研究では降隠は織機発生め引き殺であるとし、自然現象である降雨がい

警告 関

袋一 1 0)り溜評i都議

1.土町やi骨動力に抵抗す 12.制最繰り悲しによる胤 13.j¥l)水による怪世防止を14.
るため的抗土庁2担保謹rで11ヒを抑制す串た柏田密閉恕 1，主目的とした凱枚担保護工

ある。 1僚議コごで;1:，る也 lであるe

(摘繁工.アンカーエな 1(コックリート吹哲付け工 I(由り枠工など〉

ど) 1など〉
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つ先生す萄のか恋予測す~ことは毒事実上妻離しいため、のり磁目平{而望書闘による評価ランクをファジィシステムに入

力しで得られる出力は発生1t~崩壊の規模、すなわち崩壊形般が袈当であろうと考えt::.。

このような考えから、本研究では「崩波形鰍J港外的基準〈統計解析における問的関数殺窓隙ずる〉として設

定する。勝機形態は文献〈たとえば日)-9))恋参考にして、前述ののり爾詳細衰の評価ランクに対応させ、以下

に示すように5段階で分類する。

躍首壊ランク 1:洗鍛など問所的な搬壌のみであり全体として安定でああ@

崩縫うンク 2:表層剣縦など殿壊規模は小ざい。(1:謹厚O.3m来満〉

崩壊ランク 3:小規模なのり爾崩嬢であ認。(I!軍慰0.3-J.Om) 
/fJj壊ランク 4:中規模なのり面崩壊である。(腐j事l.Om以上)

勝機ランク 5:のり爾表含む大規模な崩壊であお@

すなわち、のり爾評f沼運警が地銭。地形重要悶および土ヱ藤悶で織成される 10攻問について、潜線工学上 VeryLO¥i 

( r非字書l乙良好な状態」であり崩壊可能性は非常l口氏い〉からVeryfligh ( r非常に不良な状線Jであり崩壊可能

性は非常に高い〉まで後5段階で評価しているに対して、崩壊形織は「食休どして安定である J状態から「大規模

脱線Jまで恋5段階で分類している令

5.ファジィ鴎燭モデルの定式化

ファジィ理論は人間の主観的な思考や判断のあいまいさ絵定激的1;:扱う数学理論であり、 1965年 t<:Zadehにより

提案された 10)。この理論におけ{oファジィ性は普霊感論におけるうンダム性と対比するものであり、人間の主観に

依存す;;;不確かさであるど定義している。ここでは、切土のり磁の安定燃に対する評{耐過程は専門技術者の経験

的主観で構成きれ~ファジィシステムであるとみなし、ファジィ理論に基づくブアジ f 悶帰モヂル 1 1) • 12)を適用

する@

入力、必建設時の資料に基づいて作成したのり商評価楽によ易自平価ラン夕、出カヰ正予測崩壊形燃の蹴i裏ランクと

すると、可能性線形システムは式(1)で袈される。

Y，=Ao'トAAXA+A，J(>>十AcυXc"トAvXo'トA思Xs-I咽 A，XF+A匂XaペトA.XH+A，X，"トA，[X.J (1 

ここに、 Ao: ファジィ気~主畷

A"，"'，A，，:切土のり蘭制磁華客図(A....，J)のファジィ係主主

XA，'勺 X，[:切二fこのり閥幹郎要因 (A，"'，J)の3予備ランク(1，'''，5)

γ， :刊蹄t褒彩服(i =1，"'，17l; m!:J:7'、ータ-I!'yト数)

そして、茨一 1ののり rni評価漢に玉沢した切ニiニのり商評側1資自 (A，'''， J )のファジィ係数は可能性分布関数と考え、

ごとでは対称な L-Rファジィ数1引のうち式(2)で与えられあ三角形ファジィ数〈図一 l要事照〉扱t軍用ずる。

A，=(β"C，) (2) 

乙こ守、 βJIま中心.CJは可能性の1隠そ与え、tl:l1JY!の可能性分布関数は式(3)で計算:できる。

γtz(EyiXtSFZFilXり 1) 

にのとき、 Y，の中心は怠βjX川、幅はEF'11X23i yある。

ファジィ回線モデルでは観測値:1'，がシステムの出力ファジィ数に可

能性の度合h (0.星 h~ l) 以 kで含まれ;g，ようにA，(j:::l，"'，日 nは

データセット(;:合まれる線価要因の個数)を決定ずる。すなわち、レへ、

;J.， hでのぞ予測ファジィ数YIのメンバーシップ関数は式(4)でああので式(5)

の織に殺すことができる。

μy， (;)1，) ?;，h 

1-1 (;)I，-X!β)/(C'IX. 1) 1;語h

ここに、 JT，観測jl~

x， :鋭即l変数ベクトル

一122-

(4) 

(5) 

(3) 

y， 

::JlY! 
1.0μAJ (X J) 

随一1.:三角形ファジィ数
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ただし、 IX. 1:::: ( IX" I ..勺Ix..l)， ，β::::: (β1 .'・・ 9βn) ， C= (C1，....Cn)である。そして、この条件下で

の可能性線形システムによって得られる予測ファジィ数の織らさ「は、 C'IX.Iが Y，のt稿者是与える乙とから王立(6)

のように褒せる。

S口紅C合 IX，I (6) 

よって、ファジィ係数AJは式日〉の条件下で式(6)の目的関数を最小にすることによって求められ、この問題は式

(7)の線形計画問題霊ti:帰着できる。

べ1e主F21X41
suhj邑ct 10 

(l-hl C叶X.Iぽ !β迄y，
(I-h)C‘IX.I-Xlβi1;.-y， 
C'量r;o，i =l， oufm 

(7) 

ここに、 X，と Y!tま1，'"，50)数11直で構成されるクリスプ悠合である。なお、度合いhについてはデータが全ての

百7総性をfきんでいるものと脅え h=Oとして綾遊鮮を求めた 1，4)0 以上の線形問潤は改訂シンプレックス法によ的

解いた e

6.襲撃級将におけるのり磁崩壊聖書問の許制

本研究では、ます泊耳i:n党準ぜ〈銀色片岩〉地山でのi設路建設において切土日寺(;:波状が主主じたのり磁1:::運ttliが主主じな

かったのり衡を対象とし、建設時に専門技術者が記録~;:強した資料を rのり磁評価畿J に主義づいてファジィシス

ヂムへの入力データとして数{磁化した。そして、崩壊形織についても、 i干悩ランクに対応した崩壊ランクとして

数値化じた。これらは、1，… ，50)数値で構成されるクリスプ集合である 6 そして、人11をのり部将{商事態におけ各

線悩ランク、出力を崩壊形態の繊;壊ランクとしてファジィシステム〈可能性線形システム〉のftlJ定;を行った@抽

出レたのり!菌数はE十44i11!あり、多段で自在こにされたのり衝については、関 -2tこ示す殺E十草壁鎖1)の考えブヲにしたが

って告をのり{荷役それぞれ単一のり新として取り扱った。

なお、デ叩~数につい七は、機構@統計上標本誤整役小さくするためには多い

ガが良い a しかし、切土のり闘が脅する多くの間最置から推測されるように、母集

団が性質の異なった複数の集団から構成されていあ場合には、地盤条件や施工条

件など種々の条件によって占号室長聞を区分し、とれから際主主を納付jずる必要警がある

と考えられ答。特に、ファジィシスヂムを構築する際には性豊まの異なる標本がt替

えれば士替えるほどあいまいさは大きくなるため、精度の潟い予i<<IJ~ノスヂムが得ら

れなくなる。したがって、あ石工事区域内で得られたデータであればシステムを

構築ずるうえであいまいさは小さ〈なり、さらにデータ数が少なくてもシステム

を構築できる』誌にファジィ理論を応用ずるうえでの有利性があると考えられ省。

本研究で用いた入力ヂー習を表-2t己示す@

h I :品のり陸誌の切土商 i

h2: bのり磁の切土溺

1ilI-2のり商の取りガ

式(自〉はま主(7)の援遊化問題を解くことにより得られたファジィシステムの同定結果である。

y= (0.21，0.00) Xc+ (0.05，0.02) KD+ (0.14，0.00) K.+ (0.00，0.02) Ka+ (0.36，0‘28) X H 

+ (0.1'(，0.00) X1+ (仏00，0.04) X s 〈日)

また、図-aは式〈自)による予lJ!IJブアジィ出力を各のり商ごとに図化した総菜である。

間関は縦軸が 1，・・・，5の足首様ランク、検事由が44倒ののり阪の3番号を示したものであり、

実際に主主じた胤壊形態を丸印守示した。すなわち、予測IJ出力{僚はファジィ数であるので、上限憾 (β +c)、中心

{直〈 β〉、下限健〈 βc)からなる三角形。で与えられてい答。たとえば、のり商番号3の予測1越は上限儲=5.30、

中心傾:::.:4 ，問、下限値 =2.80 であり、綴 iJ{~値〈実際値〉は y ョ =5 "(!あった。これは、 「小規模な織機からのり

粛を含む大規模な勝壊が生じる可能性があるが、どちらかと脅えば中規模なのり商機壌が生じる可能性が浦い」

ということを表現しており、 「実際の崩壊形態は大規機な胤主要であったJ乙どを意味してい話。なお、安定のり

函については小ぢな三角形が崩壊ランク 1の泣くに出力されることで評価できる@そして、脳波の可能性があると
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予測芯れたのり商〈崩壊ランク 2-めが崩壊す石かどうかに

ついては、崩壊誘因である降爾が生じたかどうかは依存ずる

ことになるの

式(8)のファジィシステムに探汚された重要因より、建設時に

おけるのり爾の崩壊は、宣告理|等の状総 (C)、節理毒事の傾斜

(D)、被積層・風化般の厚d" (E)、降雨水の集中度 (G)

のり高d" (H)、のり勾留日(1 )、のり閣僚線工(J )の7税

関に代表される要悶!;:支配されてい認と評価できる。特に、

崩壊形態はこれらの評悩ランクの大きさによって予測される

が、ファジィ係数の中心i直は節理等の状線〈 β=0.21)、被被

!襲。風化胞のj享d" (β=0.14)、のり?認さ〈 β=0.:J6)および

のり勾配 (β:::0.17)が{自の繋閣と比較して大官官いことから、

これら4要望悶が崩壊形勝者号決A;付けていると i判断できる。乙れ

は、のり磁の戦何学的安定性や煽削時の応力解放に{半う影響

を考えれば工学的にも十分正明解1!王宮る。そして、節潔が歩道漆

lJ;被機感@風化}爵!撃が1蕊いほど、また、のり認さがi2jくのり

勾況が d誌であおほど崩壊淑棋は大きくなること在意味してい

設高めるためにはで護る

限り被覆溺@風化層別企公するとともにのり高さが高いのり

i磁ほどのり勾問お緩<•• !I'るよE、繋がおおと平IJ断でき、このとと

は専門技術者の主械に沿う結果であると考えられる。

予測織の可能性殺示す I悔は、節襖害事の傾斜 (D) 、絡調~J.k

の集中皮 (G)、のの隠さ(Il )、のり麗i宗務ヨ:(.))の43謂

闘のブアジ f係数以現れている。このうち特に大ぎな係数が

与えられたのり高ざ (C=().については、渇くなればな

るほど大規模崩壊が主主じる可能性が大きくなるが、この場合

のり商{際競エとしては抗ゴニEE摺か密閉型が嫁照合れるため実

際はのり闘の安定度が緩めて高いがまたは渓j謬吉村総えまど小鋭

機な崩燃しか生じないので、この夜間に可能性の昭策大:き〈

与えるファジィ数が現れたものと解釈できる。一方、節王製懸

の傾斜 (.C=0.02)、降雨水の集中I!k(C=O.02)およびの

のl可保競:1:(C =0.(4)はついては、施工時の崩畷tc::対して

は専門技術者の判断による人為的役配威力I~tょ'ðれていること
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奴J.:fこのり屈の安定性詳細

3器積降水盤(問問〉

関-4 累積降水量生~殿様ランク関係閣

一時間最大降水量量 (mlll/h)

図-5 一時間媛大降水霊堂~崩壊ランク関係閣

から、変Iï，~宕 (J) 岩機特性として1:汀総性11.)1情活与えるファジィ係数が現れたものと:考えられる。しかし、その{肢は

小さ〈影響は隈られているものと考えられる。

な3言、式(8)のファジィシステムに採用されていない項目のファジィ係数はすべて(日也00，0.00)マあり、嬬壊要望

民として影響が小おくなっている。とれば、将勝 iß問じ変 li立場についてシステム肉Æ~~ 行ったため也、めり、採閉

ざれた羽田に対して城山地質 (A) とゴニ草草分類〈日〉は節纏理事の状態 (C)に含まれ、地下水。機水の‘伏線 (F)

以降雨水の集中高t( ) tこftll:れるという従長露関係にあるとえ普;えられる。

γ歯車量殺i時におけるのり liiiMi壊と降雨ーとの関連性について

ファ:')'ィシステムによる予測!:Hカは三角形ファジィ数で君主され、その臓は5つに分摘した評価ランク(i:対応ずる

取壊司能性11.)予測結泉として汁1ブ1;'1:れている。これらのJ鋭機発伎の諮問は糠々考えられるが、ここでは降下荷主設と

の関漣慣について以下に述べる。

i3]--H:t、随一 3e;::君そし :::'7各のり寝苦における予測ブアジィtl:I:)J扱崩壊発生時0)累積陣氷費量ごとに劉化した給楽で

ある叫防j織に、図-54立、勝機発往時の 時間最大降水盤ごとl之図11:tJ t<!結果であるのなお、降雨ヂ}タ l正当殺工

事iゑljjI日以taも:ifrい観測所定め綴i1u結果(地域気重量観測毎日毒降水機臼報)12 f軽い t2.1:1 とこで、索機降水貴重はMすの降

り始めから鰯域発生時までの降ik畿であり、 5時間以上の無降雨期間がない降水毅tごしたりまた、…時間最大問主}:，

f量lま累絡:降水:裁の中で最大の a時間降水霊童とした。

一般的には、線機隊J}(主設と:ー時間最大降水壊がさ多いほど、大規模崩壊が発生し溺くなると考えられる。と乙ろ

が、実際の槻j議形態およぴ予HIU慨はこれらの降水量聖と関慾f設がなく、少ない降水量生でもランク 1-51'N'rイ断定れる

燃機形態is様々な可能性〈総〉の中l'発生している。そしで、前述のフ γジィシステムの間定結5慢によれば、地

下 ~Kφj勇水の状況 (F) とド専務;:1<のま義時三度 G) の f 水 J t;::倒禁煙ずる以来日については崩壊望書関どして罰法号艇が非常

に小さぐなっていお@以上のことから、皇室設!1寺における崩壊誘因r;lU:;力解放や械工法Eとよる影響など飽にあり、

持雨量そのものは樹液発:恨の直線的誘因ではないと考えられ議。

8.結論

本研究では、建設時 r，;:~，状 j)1主主じたのり粛についてブアジィ理論 r，u基づく可能性線形システム治資重用し、 f専ら

れたブアジ f係数およびファジィシステム CD出力結5裂がらのりiiiIJ損壊鎚悶の評価および崩壊可能性の評価港行っ

たやとので1アジィシヌテムでは、入力疫のり l商務{前5誌によ;g;評価ラン夕、出力殺崩島奇形燃としており、のり樹の

安定lこ!側、ずる許侭iJ母絞は専門技術者の経験的主践で構成されるあいまいシス子ムであると見なしている。

のめ留に蕊状が生じた際、等専門技術者が主観的判断により 53鈴に残した滋料に基づいて作成した「のり前評{邸

主建Jは、崩壊形織の評悩婆図を決定するうえで脊効である。さらに、ブアジ f理論を応用したブ γジィ問婦とをデ

んは、 t)]土のり磁の崩壊聖書関および崩壊の可能性を詳価ザ右手法として有効で?ある。このブアジィシステムは

阪城形般の予測式どして利用できる。したがっで、終験や知識が少ない技術者であっても主主渇にのり磁の安定性

を評価す忍乙とができると考えられる。また、施I.中データ数の少ない段階から、その現場に適応したシステム

ro 
円

L
1
4
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唱岩織鍛ずることができる。これらのシステムは、設計@施工段階では聖書校窓箇所であ~か否か、総持@管線E軍備
では点検の頗度唱をi替やすかどうかの判断纂撲となる。そして、詳細な地銭鏑盗や高度な数値解析唱を行う jニでのユ:
学的示唆を与えるものと考えられ議。

本研究では、特に変成務地山での霊童絞憾の切土のり磁に限定して評価義行ったが、供用中ののり爾や岩穆が異
なる場合についても問じアプ口町チ暗号行;;UI:'ファジィシステム書号機成ずる要閣の比較から灘設時と供用中の崩壊
発生のメカニズムの相違や統一的な務怖を行うことがで容易@そして、崩壊要因の年号線特般についても明らかに
できると考えられる。ただし、崩壊の可能性が予測されたのめ爾が降雨時にどの線皮の危険度考脅しているのか
については、のり関評価繋闘だけでなく降雨察国も考慮した上で他の秤価手法により検討する必要書がある。また、
断層破裕平静など構造的弱線再をもっ地!山(i:縫殺された切土のり測のように、 t損壊のメカニズムや燐壊詰春闘が奥な答
のり商について評価す議場合には別の符伽システムヰを構築す~必要があ ~o これらの残された問題に関しても、
今後研究捺進めていく所存である。

本研究をまとめ易収あたり、 〈株〉大本級鈴木島次氏から多〈の助言t~正m:いだ。また、降雨の綴測結果〈地域
気象観測録時降水最回線)については下関城ガ気象台 fL石昭二氏から御提供I高いた。データ務理や関節作成には
山口大学学生佐伯降之君主の助力を得た。記して深謝の窓を褒します。
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