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三次元斜面安定問題に対する簡易離散化極限解析法の開発

Development of simplified discrete limit analysis for three-dimensional slope stability problem

濱 崎英 作a)*・ 竹 内則 雄b)・ 大西有 三c)

Eisaku HAMASAKI, Norio TAKEUCHI and Yuzo OHNISHI

Abstract

In this study, the new simplified discrete limit analysis technique for a three-dimensional slope stability problem is proposed , 
using the divided column as a three-dimensional element of RBSM (Rigid Body Spring Model) . This approach is as easy as to use 
the slice method currently used in the conventional slope stability analysis and it helps to develop a planning of very effective 
slope protection work taking into account displacement of each column. In this model, a sliding surface constitutes a square , since 
a column is square. Then, the concept of the isoparametric element is introduced to define this surface. As a result of analyzing a 
three-dimensional slope stability problem using this model, we proved that the safety factor of a landslide can be calculated, such 
as a traditional approach, and it became possible to predict a motion of the whole body of the slope from displacement direction of 
each column.
Key words : slope stability, 3-dimension, RBSM (Rigid Body Spring Model), isoparametric element

和文要旨
本研究では,分 割 したカラムをRBSMの 三次元要素 として用い,三 次元斜面安定問題 に対する新 しい簡易離散化極 限解析手法 を開

発 した。 この方法 を用 いることで,従 来 の斜面安定解析 の極 限平衡法 と同等の容易 さであ りなが ら,個 々の カラムの変位 に応 じて,

より効果的な対策工の立案が可能 となる。このモデルで は,カ ラムが四角柱であ るためすべ り面 は四角形 となるが,こ の面 の定義

には有限要素法のアイソパ ラメ トリック要素の概 念を導入す る。実際,本 モデル を用いて三次元斜面 の安定解析 を行 った結果,こ

れまでの手法 と同様に地すべ り安全率 を得 ることが実証 され,か つ個 々の カラム変位方 向か ら斜面全体の動 きを把握 するこ とが可

能となった。

キーワー ド:斜 面安定,三 次元,剛 体-ば ねモデル,ア イソパ ラメ トリック要素

1.ま えが き

地すべ りに対するこれまで斜面安定解析手法の主流は

二次元極限平衡法であったが,近 年のコンピュータの発

達により三次元極限平衡法解析やより高度な有限要素解

析などもしばしば用い られるようになってきている。た

だし,三 次元にまで拡張 した有限要素法などの数値解析

は,境 界条件の設定や物性値 などの与え方に対 し高度な

専門的知識 と経験 を要 し,か つ結果の解釈が困難なこと

も多 く,解 析経費 ・時間などの兼ね合いから,こ のよう

な解析の出番はまだまだ特殊 な現場に限られているとい

える｡

しか しなが ら,近 年のコンピュータの解析能力の向上

に鑑みれば,極 限平衡法 レベルでの三次元地すべ り安定

解析 はもはや特殊な解析 というわけではな く,か なり一

般 に普及されてきているのも確かである1)。また,多 く

の地すべ り現場では,地 質や地形などの規制が大 きく関

与 し,例 えば断層や風化変質部や泥質部などの特定の場

所に生成されたスメクタイ トなどにおいて,ス リッケン

サイ ドなどを有するすべ り面形成プロセスを目の当た り

にする｡す なわち,現 場技術者にとってみれば,地 形,

地質特性,地 すべ りの運動履歴 などを調査することに

よって,す べ り面の位置を特定 してい くことが重要であ

り,す べ り面を既知 とする三次元極限平衡法すべ り解析

の活用頻度は,有 限要素法などの三次元数値解析 に比べ

るとまだまだ高いものがある。

ところで,こ れまで三次元安定問題で採用 される解析

手法の多 くが二次元Fellenius法 の延長上にあるHovland

法である2)。二次元Fellenius法 がスライス側面に作用す

る内力の合力を平行 と仮定 している(厳 密には無視 して

いる)の と同様 に,Hovland法 ではカラム問の側面力を

ゼロと仮定している｡こ のため,例 えば鵜飼3)や榎田他4)

が指摘 しているように,Hovland法 は側方の拘束などの

三次元形状効果を考慮 し難い手法である。

このような問題を克服 し三次元の形状効果を反映する

ため,二 次元のJanbu法 やBishop法,あ るい はSpencer

法を三次元にまで拡張 しカラム側面に作用する内力の合

力の作用点方向を仮定した解析法なども鵜飼 らによって

提案 されている5)。

しかしなが ら,こ のような手法 も,基 本的にカラム側

面間の合力の作用点や方向の仮定が必要で,三 次元の場

合はXY平 面(水 平面)上 の1方 向にのみに運動方向を

設定 して安全率を導 く手法 となっている。 もし変動方向

が確定されていなければ,想 定 されうる範囲内で変動方

向毎に安全率を求め,最 小安全率の方向 を探 ることに

よって斜面の安全率を導 く必要がある4)。ただ,実 際の

ところ,例 えば,鷲 尾岳地すべ り6)などの ように,地 す

べ り現場の多 くで計測されている移動杭 ・GPSな どの変
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図-1鷲 尾岳 地 すべ りでの移 動杭移 動方 向(木 下 ら,2001)6)

Fig.1 Movement direction of observation posts in Wash-

iodake landslide area (Kinoshita, 2001)6)

位方向を見れば,地 すべ り移動体のすべての箇所で,必

ず しも1方 向のみに地すべ りが変位 していないことはし

ばしば認め られることである。他方,極 限平衡モデルは,

斜面全体の仮想すべ り方向を1方 向に規定 して安全率を

導 く手法であ り,現 実とのギャップが少なか らずある。

このような問題を解決するため,著 者らは要素間に蓄

えられるエネルギーを用いて離散化方程式 を導 くRBSM

(剛体-ば ねモデル)に 着目した7)。この方法によれば,

水平面 上で メッシュ分割されたカラムどうしの側面間に

ペナルテ ィ関数を適川した側面ばねを設定することで,

カラムの変位に伴って力が伝達するしくみを作ることが

可能とな り,す べ り面上の表面力から斜面の安全率を算

定す ることができる8)。

この手法による入力データは,従 来の極限平衡法 と全

く同 じであ り,移 動体の単位体積重量(γt)と粘着力(C),

内部摩擦角(φ),お よび間隙水圧(U)の みである。す

なわち,条 件設定が平易でありながら,個 々のカラム変

位を求めることが可能となるとともに,三 次元形状効果,

とくに側方拘束条件を明確に反映することが可能である。

本論文では,こ の手法の考え方ならびに定式化を述べ

るとともに,簡 単なモデル解析から,本 手法が三次元効

果の影響 を考慮できることを示す。 さらに,カ ラムの移

図-2分 割 法 にお け るカラム

Fig.2 3-dimensional discretization of sliding body 

by using columns

図-3カ ラ ム とその 自由度

Fig.3 Degree of freedom of a column

動方向が斜面の安定性 に与える局所的な影響について実

際の地すべ り解析により示す。なお,本 手法では,す べ

り面は四角形になるが,こ れをアイソパラメ トリック要

素でモデル化する手法も併せて提案する。

2.離 散化極限解析手法の導入

2.1RBSMに よ る モ デ ル 化

Hovland法 な どの 分 割 法 に よ る 方法 で は,図-2に 示

す よ うに,三 次 元 斜 面 をxy平 面 の メ ッ シ ュ 状 の カ ラ ム

(四 角柱)の 集 ま りで 表 し,極 限 平衡 法 を 適 用 して 各 カ

ラ ム の す べ り面 上 の 安 全 率 を求 め る 。

いま,こ のカラムをRBSMの 三次元要素 と考えて離散

化極限解析を行えば,す べ り面 土の表面力が求められる

ため,こ れを用いて安全率を求めることも可能となる。

本研究では分割法と同程度の簡便 さで解析を行うことを

目的とし,カ ラムをRBSMに おける1つ の要素 と考え,

図-3に 示す ようにx,y,z方向の3自 由度のみを考える。
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なお,本 論においては地すべ り範囲と不動地の境界 に

形成される四角柱以外のカラムは,取 り扱わないものと

する。 さらに,RBSMで は回転自由度を考慮す るのが一

般的であるが,こ こではカラムの変形を無視 し,カ ラム

の並進運動のみとりあげるとい う考え方から,回 転変位

は考慮 しない。

2.2簡 易解析のための定式化

(1)カ ラ ム 側 面

RBSMで は,2要 素間の相対変位を用いて,要 素間に

蓄えられるエネルギーを評価 し,剛 性行列を誘導する。

本手法では,分 割法 と同じ考え方に基づき要素分割 を行

うため隣接要素関係は単純になる。

図-4はx方 向の隣接要素関係 を示 した図である。こ

の場合,接 触面Aに おける相対変位は次のように求める

ことができる。

δ=Bxu

δ={δnδsxδsy}T,u={uIυIωI｜UIIυIIωII}T

(1)

こ こ で,uは 変 位 ベ ク トル で あ りu,υ,ω はx,y,z方

向 の 変 位 成 分 で あ る。 また,下 付 き添 字 のI,IIは,図

-4に 示 す カ ラ ム に対 応 して い る
。

なお,δn,δsx,δxyは,(1)式 か ら明 らか な よ う に,接 触

面 で の 法 線 方 向 相 対 変 位 と そ れ に 直 交 す るy方 向,z方

向 の 相 対 変 位 で あ る。

同様にして,図-5に 示すようなy方 向の隣接要素 に

おける相対変位δを求めると次のようになる。

図-4カ ラム 間の 接触面(x方 向)

Fig.4 Contact condition of columns in X-direction

δ=Byu

(2)

一 方
,カ ラム 側 面 間 の 表 面 力 σは,以 下 の よ う に ペ ナ

ル テ ィ関 数 を用 い て 求 め る。

σ=Dsideδ

(3)

こ こで σn,は カ ラ ム側 面 の 単 位 面積 あ た り垂 直 方 向 表

面 力 で あ り,τsx,τsy,は せ ん 断 方 向 の 表 面 力 を 示 す 。

したがって,カ ラム側面に蓄えられるエネルギーは接

触面Aに おいて積分 し,次 のように求められる。

(4)

(2)す べ り面

図-6に 示 す よ う に,あ る カ ラ ム にお け る す べ り面 が,

(5)

で 与 え られ もの とす る。 この と き,法 線 ベ ク トルnは 次

の よ う に表 す こ とが で き る。

(6)

図-5カ ラム間 の接触 面(y方 向)

Fig.5 Contact condition of columns in Y-direction
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図-6す べ り面 の法線 ベ ク トル

Fig.6 Normal vector and its direction at a sliding surface

同 様 に し て,xお よ びy方 向 の 接 線 ベ ク トル激,syを

求 め る と次 の よ う に な る。

(7)

こ こ で,カ ラ ム の 変 位 ベ ク トルuは,x,y,z方 向 の

単 位 ベ ク ト ルi,j,kか ら,

(8)

で 与え られ る。 こ の と き,基 盤 部 の動 きは ない もの と仮

定 して す べ り面 上の 相 対 変 位δn,δsx,δsvを求 め る と

(9)

とな る 。 した が っ て,以 下 の 関 係 が 得 られ る。

δ=Bu

(10)

いま,す べ り面 上の相対変位と表面力の関係を

(11)

とす れ ば,す べ り面 上(接 触 面A)の エ ネル ギ ー は

(12)

と評 価 され る。 な お,Dは ペ ナ ル テ ィ(λ)の ば ね 行 列

で あ る 。

以 上よ り,系 全 体 の エ ネル ギ ー は次 の よ う に な る 。

図-7双 一次 ア イソパ ラメ トリック四辺 形要 素

Fig.7 Isoparametric element for a quadrilateral area

(13)

この関係から離散化方程式を誘導することで,RBSMに

よる三次元離散化解析が可能となる。

2.3す べ り面 勾 配

前 節 で 述 べ た よ う に,す べ り面 の 式z=z(x,y)を 双一

次 ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク四 辺 形 要 素 を川 い て 定 義 し,す

べ り 面勾 配 を求 め る町、図-7は こ の 要 素 の 形 状 関 数 の

一例 を 示 した もの で
,自 然 座 標 系(x,y)と 物 理 座 標 系

(ξ,η)の 間 に 次 の 関 係 が 成 立 して い る。

(14)

こ こ で,Nα は形 状 関 数 で あ る｡α は 四 角 形 要 素 で あ

る こ とか ら,α=1～4と な る。 ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク

要 素 で は 座 標 変 換 と同 じ形 状 関数 を 用 い て 物 理 量 を 補 間

す る 。 こ こ で は,物 理 量 と してz座 標 を 考 え,(15)式 の よ

うに 考 え て 面 を定 義 す る。

(15)

こ の と きす べ り面 の 傾 き は,(16)式 で 与 え られ る｡

(16)

こ こで,Jは ヤ コ ビ ア ン行 列 で あ る｡こ の 式(14)～(16)を

式(7)に 代 人 す れ ば矩 形 領 域 の 面 の 法 線 ベ ク トル,面 の 傾

きを 求 め る こ とが で き る(図-8)。 した が っ て,数1直

積 分 を用 い て積 分点 毎 にす べ り勾 配 を求 め る こ とが で きる｡

本研 究 で は積 分 点 を 中 央1点 と して,こ の 中心 点 で の

勾 配 をす べ り面勾 配 と定 義 す る。 な お,自 然 座 標 系 で は

中 心 点 の 一 点 は(ξ,η)=(0,0)と な り,矩 形 に お

け るx方 向,y方 向 の そ れ ぞ れ の 中 点 ベ ク トル か ら導 か

れ る 法 線 ベ ク トル と一 致 す る。

2.4カ ラムの重量及び水頭高さ

カ ラ ム の 重 量 及 び 水 頭 高 さ,カ ラ ム 底 面 のxy平 面上

12 J. of the Jim. Landslide Soc., Vol.42, No.5 392 (2006)
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図-8形 状関数の例

Fig.8 An example of shape function

での中心点,す なわち対角辺の中点を結んでできる2線

の交点を代表点 としてその高さ成分を平均 し計算する｡

した が っ て,四 角 柱 に お い て は 図-9か ら下 記 の よ う

に な る。

・カ ラ ム地 表 面 標 高(Ht)

(17)

・カラム地下水面標高(Hω)

(18)

・カ ラ ムす べ り面 標 高(Hb)

(19)

・カ ラ ム重 量(W)

単位 体 積 重 量 をγtとす る と

(20)

・カ ラ ム 中心 水 頭 高 さ(U)

(21)

本手法では,間 隙水圧を含む水圧について荷重項 を

セットする際 この水頭高さをもってすべ り面及び,カ

ラム側方に対 し,各 面の垂直方向に物体力として作用 さ

せる。 したがって,す べ り面上の表面力は,こ れ らの間

隙水圧などの作用力をすべて取 り込まれた上での結果で

ある。

2-5全 体 安 全 率

RBSMに よる離散化解析を行うと,各 カラムのすべ り

面での法線力(N)と 接線力(Tx,Ty)の 表 面力が求

められる。本解析手法では,こ の表面力を用いて,式(22)

の方法で安全率 を求める。

(22)

図-9カ ラムの重 量(W)と 水頭(U)の 計 算座標

Fig.9 Coordinate to calculate weight of a column and

 water head

こ こ で,式(22)の φは す べ り面 の 内 部 摩 擦 角,Cは 粘 着

力,Aは す べ り面 の 面 積 を 表 して い る。 また,分 子Rは,

滑 りに抵 抗 す るせ ん 断 強 さ を,分 母Dは す べ り面 に発 生

して い る セ ン断力 の 合 力 を表 して い る。

3.側 方拘束圧 と地すべり形状比の感度解析

ここでは本手法を用いることによる拘束圧の効果につ

いて明確 にする。地すべ り形状 と安全率について幅(w)

と層厚(d)の 関係(こ こではw/d比 とする)を 用 いて

モデルを作成 し解析 を試みる。なお,比 較のため三次元

簡易Janbu法 とHovLand法 でも解析する。

3.1解 析 条 件

解 析 条 件 と して,図-10,図-11に 示 す 立 体 モ デ ルa,

bの2つ を 設 定 した 。 また,そ の 縦 横 断 関 係 を 図-12に

示 す 。 モ デ ルaは,側 方 の み で な く通 常 の 地 す べ りの よ

うに頭 部 が 急 で,末 端 が 緩 や か な 形状 を もつ が,モ デ ル

bで は 頭 部 と末 端 で の す べ り面 の 変 化 は な く,一 様 の 単

一 斜 面 で あ る
。 こ れ は,側 方 拘 束 分 を 明 確 にす る こ と を

目的 とす るた め で あ る｡こ こで は,一 様 部 の斜 面 勾 配 を

tanθ=0.3(θ ≒16.7°)と 想 定 し,表-1の ケ ー ス1～

5に つ い て 実 施 した。

また,内 部 摩 擦 角 φに よ る違 い に つ い て も検 証 す る た

め解 析 モ デ ル を 同 じ と した ケ ー ス1,ケ ー ス2に そ れぞ

れφ=20。,φ=10° を 設 定 して そ の 違 い を み た 。 さ ら に,

地 す べ り 層 厚(d)に よ る 感 度 解 析 と し て,ケ ー ス

1,3,4で そ れ ぞ れ 層 厚12m,27m,54mの3モ デ ル を

設 定 した 。

解 析 に 当 た り ケ ー ス1,2,5は 格 子 幅dx,dyは2.5m

と し,ケ ー ス3は5.0m,ケ ー ス4は10.0mと し た 。 な

お,図-12に 示 す す べ り面 底 面 のW2はW2=W-2・dx

J. of the Jpn. Landslide Soc., Vol.42, No.5 393 (2006) 13
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で 計 算 した。 さ らに,当 手 法 に よ る拘 束条 件 を 直接 把 握

す る 手 法 と して モ デ ルb,ケ ー ス5に お け る地 す べ り 中

心 の 右 側(i,j)=(29,22)に 位 置 した カ ラ ム のX方

向 単位m2当 た り仕 事 量 を,X方 向 カ ラ ム変 位 量 とX方 向

表 面 力 の 積 に よ っ て 求 め た(図-13)｡こ こ で,i,jは

それぞれ方向,Y方 向のカラム順位である｡

3.2解 析 結 果

図-14に 簡 易 三次 元安 定 解析 モ デ ル の 安 全 率 をRBSM

と し,三 次 元 簡 易Janbu法 に よ る 安 全 率 をJanbu,

Hovland法 に よ る安 全 率 をHovlandと し て 各 ケ ー ス につ

い て 縦 軸 に 安 全 率(Fs),横 軸 にw/d比 で 整 理 した 。 ま

図-10計 算 モデル 概念 図(モ デルa)

Fig.10 Schematic view of landslide model (model a)

図-11計 算 モデル 概 念図(モ デルb)

Fig.11 Schematic view of landslide model (model b)

a-a'断 面 図 b-b'断 面 図

C-C'断 面 図

図-2計 算モデル縦横断面図
Fig.12 Cross sections of the landslide model

表-1モ デ ル計算 ケ ース

Table1 Parameters used in calculation models
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た,図-15に は,前 述 した よ う に,モ デ ルbを 用 い ケ ー

ス5のRBSMに よる 安 全 率 と地 す べ り領 域 の 中心 付 近 カ

ラ ムi=29,j=22で のX方 向 仕 事 との 関係 を示 す 。 以 上

の解 析 の 結 果 か ら,以 下 の特 性 が 明 らか とな った 。

(1)RBSMとJanbuと も にw/d比 が 増 加 す る に 従 い 指

数 関 数 的 に急 激 に 安 全 率 が 低 下 す る 。 但 し,w/d比 が 小

図-13カ ラム にお け るX方 向の単 位 当た り仕 事

Fig.13 Unit work of a column in X-direction

さ い と こ ろ で は,RBSMの 方 がJanbuよ り安 全 率 は 大 き

い。 しか し なが らw/dが2以 上 に な る と こ ろ で の両 者 の

安 全 率 低 下 傾 向 は概 ね 一 致 す る。 他 方,Hovlandは ケ ー

ス2,ケ ー ス3を 除 け ばw/dに 関係 な くほ ぼ 安 全 率 は 一

定 で あ る 。但 し,ケ ー ス2,ケ ー ス3で もJanbuやRBSM

の 安 全率 変 化 に比 べ れ ば 小 さ い。

(2)末 端,頭 部などの縦断形状効果の ないモデルbで

は本手法と簡易三次元Janbuの 安全率の差はほとんどな

い。他方,モ デルaで み られるように本手法のほうが簡

易三次元Janbuよ り安全率が高め(拘 束効果が強い)の

傾向を示す。

(3)ケ ー ス1と ケ ー ス2を 比 較 し た 結 果RBSM,

Janbuと も にφが 大 き い と,当 然 安 全 率 は 高 い もの のw/

d比 の 増 加 に お け る低 下 傾 向 に あ ま り差 は 認 め られ な い。

な お,φ が 同 じ でdが 異 な る ケ ー ス1,3,4を 比 べ る 限

りdが 厚 い ほ どw/dが 小 さ い と こ ろ で 安 全 率 の 変 化 が 小

さ くな る 傾 向 に あ る が,こ こ で もケ ー ス毎 の 差 は な く概

ケース1(層 厚12m,φ=20°)

モデルa
ケー ス2(層 厚12m,φ=10°)

モデ ルa

ケー ス3(層 厚27m,φ=20°)

モデ ルa

ケ ース4(層 厚54m.φ=20°)

モデ ルa

ケー ス5(層 厚10m,φ=20°)

モデ ルb

横 軸=地 すべ り幅(w)/層 厚(d):w/d比

縦 軸=安 全 率(Fs)

図-14地 す べ り幅(w)地 すべ り層厚(d)の 比 と各 手法 安全 率の 関係

Fig.14 Relations between safety factors by various methods with ratio of width (w) and thickness (d) of landslide
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図-15w/d比 とRBSM安 全 率 及び 中心 力 ラ ムX方 向 仕 事 と

の関係

Fig.15 Relations between w/d ratio versus safety factor 

by RBSM and unit work in X direction

ねw/d=7～10程 度 で 安 全 率 が 一 定 と な る。

(4)モ デ ルaに お い て はw/d比 が7～10を 超 え る と

HovlandとJanbuの 安 全 率 は ほ ぼ 同 じ と な る。 また,モ

デ ルbに お い て は,JanbuとRBSMは ほ と ん ど 一 致 す る 。

3.3拘 束条件解析に対する考察

地すべ り形状,規 模,安 定性 に対する検討については,

古 くは渡他の報告があり10,ま た,上 野 も,自 らの調査

現場での地すべ りか ら地すべ り最大幅(W)と すべ り面

深度(D)の 関係 に着 目し,簡 便式を用いて横断形状比

W/Dに ついて求め,W/D=10以 上では安全率がほぼ一

定なることを示すとともに,自 らの経験現場で得られた

W/D=3.0～10.7に ついて合理的な説明を与えた11)。

今回の解析 において もRBSM及 びJanbuのw/d比 が7

～10を 超えると急激に安全率が一定となり
,ま た,図-

15に示 されるX方 向仕事はw/d比 が11を 超えると,ほ ぼ

0と なることなどから,上 野 らのW/D比 と同様の形状

効果が作用 していることを裏付ける結果 となった。なお,

モデルbに おいてJanbuとRBSMの 安全率が等 しくなる

にもかかわ らず,モ デルaに おいてRBSMがJanbuに 比

べてわずかに大きい安全率 となるのは,縦 方向のすべ り

面勾配の変化点の形状がRBSMの 解析では大 きな拘束効

果をもたらすためと判断 される。また,ケ ース1と ケー

ス2の 比較か ら側方拘束効果におけるφの影響はw/d比

からみるとそれほど大きくないといえる。

と こ ろ で,Hovlandで は 図-14の ケ ー ス2と ケ ー ス3

のw/dが3以 下 の と こ ろ で 若干 の 安 全 率 の 変 化 が 認 め ら

れ る に もか か わ らず,ケ ー ス5に お い て は安 全 率 の 変 化

が な い。 こ れ は,本 モ デ ル の特 性 上,地 す べ り両 サ イ ド

の カ ラ ム1列 分 につ いて は,す べ り面 勾 配 が 一 様 で は な

く,ね じれ て い て,末 端 ほ ど緩 く な っ て い る た め で,こ

の た めHovlandに お い て,あ た か も拘 束 効 果 が あ る か の

よ う な解 析 結 果 を得 て い る と思 わ れ る。

いずれにしても,RBSMの 極限離散化手法 を用いた本

解析 は地すべ り形状効果を十分考慮した解析手法である

こと,及 びJanbuに 比べ ると縦方向の拘束をより大 きく

表 し,安 全率が高めに求まることが解った。

4.解 析事例

前節でも述べたように地すべ りの移動杭観測などで,

地すべ り移動方向が移動体地表面上の箇所毎に異なるこ

が多いことも事実である。

前 節,図-1に 示 した 鷲 尾 岳 地 す べ りは,木 下5)や 郎12)

の 研 究 報 告 な どで,そ の 地 形,及 びす べ り面 の 三 次 元 地

す べ り構 造 を示 して あ る こ とか ら,こ れ らに 基 づ き本手

法 の 安 定 解 析 を試 み た。 な お,地 下 水 は 示 され た断 面 図

の 最 高 水 位12)と,流 速 分 布 図6)か ら,三 次 元 的 に 推 定 し

た 。 ま た,標 高210mよ り上 位 に は玄 武 岩 が 存 在 して お

り,こ れ を考 慮 し地 す べ り移 動 体 を玄 武 岩 とそ れ 以 外 の

2層 に した 。 そ して,前 者 の 土 塊 の 単 位 体 積 重 量(γt)

を27kN/m3,後 者 を26kN/m3と し た。 粘 着 力(C)と 内

部 摩 擦 角(φ)は,リ ング セ ン断 試 験 結 果 で あ るC=16.4

kN/m2,φ=21.7° を用 い た場 合(ケ ー ス1)と,本 手 法

(RBSM)に よっ て 逆 算 安 全 率 がFs=1.0と な るC=16.4

kN/m2,φ=11.35。(ケ ー ス2)の2ケ ー ス で 実 施 し た 。

安全率については,Hovland法 と三次元簡易Janbu法

で比較 した。 また両手法の最小安全率方向をy軸 下向 き

を0 と゚ し,時 計廻 りとする方向として求めた。それ らの

結果は表-2に 示す。 また,本 手法に基づ くケース2に

ついては,カ ラムの移動方向(実 線)と カラムの最大勾

配(破 線)を 図-16に 示 した。

表-2か ら,前 節の感度解析 と同様に安全率では本手

法(RBSM)が 最も高い値を示 した。 しか し,前 節では

三次元簡易Janbuはw/d比 が大 きくなるとHovland法 に

ほぼ一致 したが,研 究事例においては三次元簡易Janbu

法の方が安全率は高 くなる。これと同様のことは鵜飼の

御岳崩壊の研究事例3)において,三 次元簡易Janbu法 の

安全率がHovlandに 比べ,高 い結果 を示 していることか

らも妥当である。但 し,本 解析(RBSM)で は三次元簡

易Janbu法 に比べさらに安全率が高 くなる傾向にある。

これは,本 解析の方が側方のみでなく,縦 方向を含めた

三次元形状効果に伴う変位挙動 を考慮 している解析であ

るためと考えられる。また,図-16に 示す カラム移動方

向と前節図-1の 移動杭を比べ ると,地 すべ り頭部の東

端と中心部に移動方向の相違が認められるものの,地 す

べ り西縁か ら地すべ り末端 ,及 びNO.11杭 などとは良く
一致 している。

5.ま と め

提案 した手法は,RBSMと 同様の離散化極限解析手法

に基づいたもので,従 来のHovland法 や三次元簡易Janbu

法と異なり,個 々のカラム変位(移 動)を 考慮した安全

率が得られる手法である。 また,三 次元形状効果は,従

来いわれていたようにHovland法 ではほ とんど示すこと

ができなかったが,本 手法は側方拘束において三次元簡

易Janbu法 と遜色なく,ま たすべ り方向で見 ると三次元
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表-2鷲 尾岳地 す べ りにお け る本 手法(RBSM)と 三次元 簡易Janbu法 及 びHovland法 との安 定解 析 結果比 較

Table2 Comparison for safety factors and movement directions between RBSM , Janbu method and Hovland method at 
Washiodake area

※最小安全率方向(y軸下向き(北向き)を0°とし,時計廻りの角度方向)

図-16本 手法によるカラム移動方向と最大傾斜方向

Fig.16 Comparison of calculated movement direction of 

column and maximum inclination direction using 

RBSM

簡易Janbu法 より大 きな拘束をもたらし,全 体に安全率

も高めに推移することが分かった。いずれにしても,本

解析手法は,鷲 尾岳地すべ りの事例解析で も,移 動方向

との比較が可能であることを明 らかにしてお り,こ のよ

うなデータから,す べ り面構造の是非 を判断する手段 と

なり得る手法の一つであることが分かる。

なお,斜 面の変形解析 を行うのであれば,地 層や地下

水面等を考慮してこのカラムをさらに分割 し,適 切な変

形係数等の地盤定数を入力する必要がある。 しかし,本

手法では,必 要とする地盤定数や地すべ り面構造の設定

及び解析時間が従来手法の極限平衡法とほぼ同じであ り,

処理のための簡便性が失われない方法である。

今後は,実 務面への展開に向け(1)ダム湛水池の地すべ

り斜面のへの適用,(2)地 震時の安定解析手法への拡張,

(3)アンカーなどの抑止工導入とその評価等,さ らに研究

を進めてい くことが重要であると考えている。
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