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地 盤の 安定計算 に おける安全率 の 問題点

Differences　in　the　factor　of　safety 　in　stability 　analyses

こ　 　 　 　 　 ぱ や し　 　 　 　 ま さ

、小 　　林　　正
き

樹＊

1．　 ま え が き

　構造物を計画 ・設計す る 場合 に は，必 ず とい っ て よ い ほ

ど安 全 率 を 問題 に し な けれ ば な らな い
。 地盤 を対象に し て

設計 を行 う際 に も，安全率 の 概念 を用 い る の が
一

般的 で あ

る。例 え ぼ，基礎 の 支持力解析や斜面安 定 解析 は 土 質工 学

に お け る 大 きな 問題 で あ る が
， そ こ で は ，

い ずれ も安全率

の 検討が行 わ れ て い る 。

　 しか し，土 質工 学 は 非 常 に 幅広 い 問題 を 対象 と し な けれ

ば な らな い た め に
， そ れ ぞ れ の 問題 に お ける 安全率 の 考 え

方 が必 ず し も同
一

で は な い 。土 質工 学 にお い て 同 じ 安全率

と い う言葉で 定義 され て い て も，実際 に は 内容が異な る こ

とを示すた め の 例 と し て ，以下の 質問が考え られ る。

　 〔質問 1〕

　基礎の 支持力 の 場合と斜面安定の 場合の 安全率と は 同 じ

意味を持 っ て い る の か。

　〔質問 2〕

　安全率 とは，さま ざま な 不確実な要素を カ バ ーす る もの

で あ る と思 わ れ る。基礎 の 支持力 の 解析 を 行 う際に 考え ら

れ る最も重要な不確実 な要因 は，荷重 の 大 き さ と土 の 強度

で あ ろ う。支持力解析 の 安全率が 3 あ れば， 以下 の 2 点 が

保 証 され る の か 。

　1） 荷重が想定よ り異常に大き くな っ て も，3 倍 の 荷重

　　まで は，破壊は 生 じ な い g

　2） 土 の 強度が 予 想 され た 値 よ り小 さ くて も，強 度 が

　　1！3 に な る ま で は 地盤 は安定 して い る 。

　〔質問 3〕

　斜面の 安定 を 円弧 す べ り解析で 行 うこ と が多い
。 同 じ 円

弧す べ り解析 とい っ て も，各種の 方法が提案され て い る。

方法 が 異 な っ た 揚合 に，安全率 に ど の 程度の 差が生 じ る の

か 。

　〔質問 4 〕

　土 の 強度 に 関 す る 安全性 を 議論す る 際 に ， 有効応力 と全

応力 の 観点の 相違に よ る差が生 じ ない か 。

上 記 の 質問 は 土 質 工 学の 安全 率 の 問題点の い くつ か を示

し た もの で あ る 。 も ち ろ ん ， 安全率に は こ れ 以外 に も多く

の 議論すべ き点が あ り，最近 で は，不確実性の 概念か ら安

全率 が 再 評価され，信頼性 設計 とい う方法 も提案され て い

る
1 ）。 しか し，今 回 こ こ で 取 り扱 うの は ，

一
般の 教科書 に

記述 され て い る よ うな土質工学にお け る安全率に も， い ろ

い ろ な 問 題点 が あ る とい う点 で あ る 。 以下 に ， 各質問 に対

応 して ， 安全率 の 持つ 問題 点 を紹介 して い くこ と とす る。

2． 支持力 における安全率 と斜面安定 に おける安

　　全率の相違

串
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　支持力 と斜面安定は土質力学 で 取 り扱 っ て い る 二 つ の 大

きな 問題 で あ る。こ こ で は ，類似 の 問題 が 議論 され，い ず

れ も安全率 とい う用語 を用 い て 地盤 の安定 を検討 して い る。

し か し，
二 つ の 問題 に お け る安全率 の 定義が 等 し く な い こ

と に 注意 し な け れ ば な ら な い 。

　支持力 の 問題 にお い て は ， 安全 率 F を極隈支持力 Cid と

許容支持力 9 α の 比 と し て，次式の よ うに 定義 し て い る。

　　　F ＝ qd19・
…・・…一 ・…・・一 ………・噛…・………（1）

つ ま り，支持力 の 安全率 と は，荷重 の 大 きさに 対 して ど の

程度余裕が あ る か を示 し て い る。

　そ れ に 対 して ， 斜面安定 に お け る 安全率は強度に 関す る

余裕を 表 して い る と い え る 。ある 斜 面 に 対 して安全率を求

め る 場合，土の せ ん 断抵抗 が ど の 程 度減 少 す れ ば 破壊 が 生

じ る か を 調べ ，そ の 減少率 を安全率 とす る わ け で ある。つ

ま り，せ ん 断強度が半分 に な っ た揚合に破壊が 生 じ る とす

る と，安全率 を 2 とす る こ と に な る 。

　 こ の よ うな安全率の 定義は ，

一般の 教科書 に述 べ られ て

い る安全率 と異 な っ て い る ， とい う印象 を与 え る か も しれ

な い 。斜面安定 にお い て 最 も一
般的 に 行 わ れ る 円弧 す べ り

解析 に お い て は ， 安全率 F をモ ー
メ ン トの 比 とし て次式の

よ うに定義 す る こ とが 多い 。

　　　　　 抵抗モ ーメ ン ト
　　　　　　　　　　　　　

・・…　曾・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　曾…　（2）　 　 　 F ＝
　 　 　 　 　 す べ リモ ー

メ ン ト

（2）式 を変形す る と，次式が得 られ る。

　　　抵抗モ ーメ ン ト／ F
　　　　　　　　　　　　

＝1 ・一 …◆………・・………・
（3＞

　　　 すべ リモ ーメ ン ト

  式が意味す る と こ ろ は ， 抵抗 モ ー
メ ン トを 11F にす る と，

すべ リモ ー
メ ン トに 等 し くな る とい う点で あ る。抵抗 モ ー

メ ン トは土 の せ ん断強度に正 比例す る の で ， 抵抗 モ
ー

メ ン

トを 11F に す る こ と は ， 土 の せ ん 断強度を 1！F に す る こ と

9
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に 対応 し て くる。ま た，抵抗 モ
ー

メ ン ト とすべ リモ
ー

メ ン

トが ち ょ うど等 し くな る 状態は ， 斜面 が破壊す る極 限状態

を表し て い る。したが っ て ， （3）式 は ， 土 の せ ん 断抵抗 を減

少 さ せ て い っ た 場合 に ，破壊が 生 じ ， 極限状態 に な る よ う

な減少率F を も っ て 安全率 と す る とい う こ と を意味 し て い

る e 通常は モ ーメ ン トの 比で 定義され て い る安全率が実際

に は ， こ の よ うに 土 の せ ん 断抵抗 に 関す る 安 全 性 を 示 して

い る，と考 え た 方 が安全率の 意味が 明確 と な っ て く る 。 こ

の よ うな安全率の 定義 を す る と ， 円弧す ぺ り解析以外 の 斜

面 安定解析 に もそ の ま ま適用 で きる 利点 もある。

　 こ れ まで に 述べ て きた よ うに ， 支持力の 場合の 安全率 と

斜面安定 の 安全率 は 考 え 方 が 異 な っ て い て ， 支持力 で は ，

荷重 の 安全性，斜面安定で は，土 の 強度 の 安全性 が安全率

と対応 して い る とい え る。

　 で は ， 実際の 問題 に 対 し て ，こ の よ うな安全率の 考え方

の 相違が どの よ うな 意味 を持 つ か を調 べ て み る こ と とす る 。

例 と し て ， 図
一 1 に示 す よ う な帯基礎 の 支持力の 問題 を と

りあ げる。問題 を簡単にす る ため に ，地盤 は 均
一な砂地盤

と し，砂 の せ ん 断抵抗角φ＝ 30 °

，粘着力 c＝ O，単位体積

重量 r＝2tf！ma とす る 。 ま た ， 基礎幅B ＝10　m とし，根

入 れ は な い もの と す る 。こ の よ うな 基礎 の 極限支持力 9d

を Terzaghi （テ ル ツ ァ
ーギ ） の 支持力 公 式 を 用 い て 計算

す る と，％ ＝70tf！m2 となる 。通常 の 支持力の 安全率の 考

え を用 い
， 安全率 F ＝ 3 と す る と，許容支持力 9a ； qa ／F 　＝

23．3tf1皿
2
が得 られ る 。

　 次に ，こ の 場合 に つ い て ， 斜面安定の よ うな考え方を し

た時の 安全率 を求 め て み る こ と とす る。図一 1 の 支持 力問

題で は，許容支持力 q・
＝23・3tf！m2 で あ る 。 斜面安定の よ

うに ， 土 の 強度 に 関す る 安全率 を計算する 揚合 に は ， 図
一

1 の 場合で 9 ＝ 23．3tf！m2 に 対 し て ，土 の 強度 を どの 程度

減少 させ れ ば極限状態に な る か を調べ れば よ い。つ ま り，

9＝23・3tf／m2 が極限支持力 に な る よ うな 砂 の せ ん 断抵抗

角φを求 め る こ と に な る 。 こ の よ うな考え方か ら ， 先 ほ ど

と同様に し て Terzaghiの 支持力公 式 か ら ，
　 qd ＝ 23・3tf！m2

と な る よ うな φを求 め る と，φ＝21．8°

が得られ る 。 土 の

強度に閧す る安全率 を考え る 際 に は，せ ん 断抵抗角φに 関

し て は ，
tan φの 比を用 い る 。今回 の 支持力 の 例で は ， 実

際の 砂 の せ ん 断抵抗角 が 30
°

で ある の に 対 し て ， 許容支持

力 に 対す る 極限 の せ ん断抵抗角 D：　21．8
°

で あ っ た。し た が

っ て ，強度に関す る 安 全 率 F は F ＝tan　30
°
1tan　21．　8

° ＝

L44 とな る 。

　 っ ま り， 図
一 1の 例に お い て は ， 通常の 支持力 の 安全率

が 3 で あ る の に か か わ らず ， 斜面安定 の よ うに 土 の 強度 に

関す る 安 全 率を考 え る と， 1．44と い う非常 に 低い 安全率 し

か 得 られない 。こ の 場合 ， 荷 重 に対 して は 3倍の 安全性が

あ る の に 対 し て ，強度に 関 して は L4 倍程度 の 安全性 しか

な い こ と に な る 。一
般 に ， 基礎 の 支持力 に 対 して は，大 き な

安全率 を採用す る の に 対 して ， 斜面安定の 揚合に は低い 安

10
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　 　 　 　図一2　Terzaghi の 支持力係数

全率を とる こ とが多い
。 こ の 原因 の

一
つ と し て ， こ こ に 示

した よ うな 両 者 の 安全率の 持 つ 意味 の 相違 が あげ られ よ う、

　支持力問題 に お い て ， 荷重 に関す る安全率 と土 の 強度 に

関す る 安全率に大き な相違が生 じ る の は，極限支持力 が 土

の せ ん 断抵抗角 に 比 例 し な い た め で あ る。図一 2は Ter−

zaghi の 支持力係数の 値を示 した もの で あ る 。 こ の 図は ，

支持力係 ta　N ，，　 Nq の 値 （対数 目盛） とφの 関係 を表した

も の で あ る 。
こ の 図よ り分 か る よ うに ， 支持力係数 の 値は

φの 増加 に伴 っ て 急速 に 増加す る。

　し か し ，
せ ん 断 抵 抗角 φ＝0 の 場合 に は ，極限支持力の

値は ， 粘着力 C に 比例する。し た が っ て ，こ の 場合は，荷

重 に 関す る安全率と強度に関す る 安全率 が一
致す る こ と に

な る。

3，　 円弧すべ り解析に おける安全率の相違

　地盤 の 安定解析 を行 う際 に は ，円弧 の す べ り面 を仮定 し

て 計算を行う円弧す ぺ り解析 を行 うこ と が多い
。 同 じ円弧

す べ り解析 とい っ て も，種 々 の 方法 が存在す る。例えば ，

均
一

な斜面 に 適用可能な もの と し て は ， 摩擦円法 が あ げ ら

れ る 。 しか し， 実際問題を対象 とす る 揚合 に は ， 複雑な 地

盤条件を取 り扱わ な ければならな い の で，分割法が主 と し

て 用 い られ て い る 。

　分割法 とは ， 斜面 の 円弧すべ り解析を行 うた め に ， 図
一

3 の よ うに斜面 を い くつ か の 分割片 に分 けて 計算を行 う方

法で ある。円弧す べ り解析 に お い て は，抵抗 モ ー
メ ン トと

土 と 基礎，3C− 9 （296）
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図
一3 分割法 に よ る 円弧 すべ り解析

』

ー
漏

、ク ＼
　　　　 P

』

図一4 分 割片 に作用す るカ

す べ リモ ーメ ン トを求 め て ，そ の 比 を安全率と し て い る 。

す べ リモ
ー

メ ン トは，土塊 の 自重 に よ る モ
ー

メ ン トを計算

す る こ とに よ り算定可能 となる。一
方 ， 抵抗 モ

ー
メ ン トを

計算す る た め に は ，す べ り面 に そ っ た 土 の すべ り抵抗を求

め る必 要 が あ る。

　土 の せ ん 断抵抗 τ
／ は ， （4）式 に よ っ て 表 され る よ うに

，

す べ り面上の 直応力 σ の 関数と な る。

　　　 rf ＝ c十σtan φ
・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一一齟・・齟・・・…　｛4）

し た が っ て ，せ ん断抵抗角 （内部摩擦角） φが ゼ ロ で な い

場合 に は ， 抵抗 モ ー
メ ン トを計算す る た め に は，す べ り面

上 の 直応力を求 め る 必 要 が 生 じ る 。

　図
一4 は ，す べ り面 上 の 直応力を求め る た め に，ある

一

っ の 分割片 に 作用す る 力 の 状態 を 示 し た もの で あ る。それ

ぞ れ の 分割片 に は，図
一4に 示 され る よ うに ， 土 の 自重W ，

す べ り面 上 に 垂直 に 働 くP ，す べ り面 に そ っ て 働くS の 力

が作用す る
。 更に ，各分割片 の 問 に作用 す る 内力 と し て ，

鉛直方向に X ，水平方 向に E の 力が 存在 し て い る。したが

っ て ， 1 個の 分割片 に は，図
一 4 に 示 さ れ る よ うな 7 個の

力 が作用 して い る こ と に な る 。

　図
一 4 に示 され て い る力 を すべ て 考慮 して，すべ り面 上

に 働 く直応 力 の 値 を計算し よ う とす る と，未知数 が多す ぎ

て ， カ の つ り合 い 条件か ら の み で は解が求ま ら ない
。

つ ま

り，分割法 の 計算は，構造力学 で の 不 静定問題 に対応す る 。

し た が っ て ，す べ り面上 で の 直応 力 を厳密 に求 め る た め に

は，土の 応カ
ー

ひ ずみ関係式 を条件式 に追加す る必 要 が生

じる。し か し，土 の 応カ
ー

ひ ず み 関係 は 非常 に複雑で あ り，

単純 に
一

般化 し て 表す こ とは 困難 で あ る。更 に ， 斜面安定

解析 に お い て は，複雑な形状 を対象 とす る こ とが 多 く， 簡

単な式や 図表 か ら応力分布 を計算す る こ とが 不可能 とな る 。
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　 図一5 各 方法 に お け る分割 片 に作用 す る力

（a ） Fellenius法 　 　 （b） Fellenius　ta（水圧考慮）

（c ） 修正 Fellenius法 　（d＞簡易 Bishop法

し た が っ て ，厳密 に 不静定 問題 と して 解 く代わ りに ， 何 ら

か の 単純化 し た 仮定 を設け て ， すべ り面 上 の 直応力を求め

る 方法 が 行わ れ て きて い る 。

　最も単純化 し た仮定 は ，図
一 4に示 され る 力 の うち ， 分

割片に 相互 に 働 く力 E とX を無視す る もの で ある 。 こ の よ

うな仮定を行 うと，分割片 に作用す る 力 は図
一5（a ）の よ

うに な り， すべ り面上 の 直応力 に 対応す る カ P は 次式 で 表

され る 。

　　　P ＝ Wcos α 　・・・・・…　一・・4・…　■■・・・・・・・・・・・…　一一…一・・。・…
（5＞

こ こに， a はす べ り面 の 傾 き で あ る 。

　図
一5（a ）に示 され る よ う に ， 分割片相互 に 作用す る力

を 無視 し て ，分割法 に よ る 円弧 す べ り解析 を行 う 方 法 は

Fellenius （フ ェ レ ニ ゥス ） 法 と呼 ば れ て い る 。

　図一5（a ）で は水圧を全 く考慮 して い な い
。 地下水位以

下 で の す べ り面 を対象 とす る 場合 に は ， 間隙水圧 の 影響を

考慮して ， 有効応力 の 考え か ら土 の せ ん 断抵抗を算定す る

必 要が生 じ る 。
Fe ！lenius法 をそ の まま 適用 して ， 間隙水

圧 π が存在す る場 合 の 分 割 片 に 作用す る 力を示 し た もの が

図
一5（b ）で あ る 。 図

一 5 （b ）は 図
一5 （a ）に 対応す る も

の で あ り，分割片に間隙水 圧 に よ る 力 U が 働 い て い る 点が

図
一 5（a ）と異 な っ て い る 。図 一 5（b ）の よ うに 間隙水圧

π が存在す る 場合 に は ， 有 効応力に対応す る ， す べ り面 に

垂直 に 働 く力 P ’

を求 め る 必 要があ る 。
P 「

は 図一 5（b ）か

ら容易 に 求 め られ ， 次式 で 表 され る 。

　　　 Pt＝LVcosα
一ut …・…・…………………・………

 

  式 を み る と分 か る よ うに ，すべ り 面が深 くな る と ，
α の

値が 90
°

に近 くな り， P ，
の 値 が 負 と な る 傾向が 生 じ る 。

P ’

の 値が負 に な る と負 の せ ん 断抵抗 の 成分 が 生 じ ， 不合

11
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理 な 面 が み られ る 。

　 こ の よ うな Fellenius法 の 問題点を改善す る 方法 と して ，

修 正 Felienius 法が提案さ れ た 。 こ の 方法 で は ， す べ り面

上 で の 直応力 を計算す る 際 に ， ま ず最初 に鉛直方向 の 有効

重量 を計算し， 次に その 有効重量 か らすべ り面 に垂 直方 向

の 成分 を計算して い る 。 こ の よ うな考 え 方を用 い る と ， 図

一 5（c ）に示 され る よ うに，鉛直方向の 有効重量 は （TV−

ub ）と な り，す べ り面 に 垂直 な 有効重量 P ’

は 次式 で表 さ

れ る 。

　　　 P ノ＝（VV− 　zab）cos α
・………・・…・…………・…・…（7）

｛7）式を用 い る と，α が 90
°

に近 く な っ て も ， （W − ub ）の

値 が 負 に な ら ない 限 り， 正 の 有効重 量 が得 ら れ る 。 （LV−

ub ）の 値 が負 に な る とい う こ とは ， 上 載圧 以上 の 間 隙 水圧

が発生す る こ とに な り， 水圧 に よ っ て 地盤 が 浮 き 上 が る よ

うな現象 に対応 し て い る。

　 FeUenius法 と修正 Fellenius法 に お い て 作用す る カ と し

て は 同 じ もの を考 え て い る に もか か わ らず，異な る結果 が

得 られ る の は ，奇異 な感 がす る で あ ろ う。し か し ， これ は

い ず れ の 方法 で も， 分割片に 作用す るカの つ り合い が完全

に は 満足 され て い な い た めで あ る 。 例 え ば ，
Fellenius法

に お い て は，す べ り面 に垂 直 な 方向の カ の つ り合 い を考 え

て い る が
， す べ り面 に 平行 な方向 で の 力 の つ り合 い は ，

一

般 に は 満 た され て い な い。した が っ て ，力 の つ り合 い を考

え る 方向 の 相違 に よ っ て ，Fellenius法 と修 正 Fellenius法

の よ うに 異な る 方法 が 存在す る こ とに なる。

　分割片相互 に作用す る力 を全 く無視す る の は 誤差が大 き

い と い う考え か ら提案され た の が BishOP （ビ シ ョ ッ プ ）法

で あ る。厳密な Bishop 法 で は ， 図
一 4 に 示 され る力 をす

べ て 考慮 して い る 。 しか し，

一
般に は ， 図

一4 の 鉛直方向

の 内力 で あ る Xn と Xn
＋1 は 無視 し て も誤差 が少 ない こ と

が明 らか とな っ た の で ， こ の 二 つ の カ を 無 視 し た 簡 易

Bishop 法 が一般に用 い られ て い る 。 こ の 場合 に は，分 割

片 に 作用す る 力が 図
一 5（d ）の よ うに示 さ れ る 。

　円弧すべ り解析 に おい て 最 も多 く用 い られ て い る 方法 と

し て は，以上述べ て きた，Fellenius 法 ， 修 正 Fellenius

法 ， 簡易 Bishop 法があ げ られ る 。 で は ， こ の よ うな方法

の 相違 に よ っ て，結果 と して 得られ る 安全率 に ど の よ うな

差が生 じ る か を 調べ て み る こ と とす る。

　Fellenius法 と修正 Fellenius法 の 相違 は 水 圧 の 評価法 の

差 で あ る。した が っ て ， 間隙水圧 が 大きい 揚合 に は ， 結果

に 大 き な差 が 生 じ る こ とが 予 想 され る。特 に 最近 で は ， 液

状化 を考慮 して 斜面 の 安定解析 を行 う例 もみ られ る。こ の

よ うな場合 に は ，間隙水圧 が 大 き く な る の で ，
Fellenius

法を用 い る か，修正 Fellenius法を用 い る か で 大 きな安全

率 の 相違 が生 じ る と考え られ る。

　次 に，Fellenlus法 と 簡易 BishOP 法 の 比 較 を行 うた め に
，

砂地盤上 の 基礎支持力の 解析 を行 っ た例を図
一 6に示す

2）

。

こ こ で は ，e＝O，　 di‘・30 °

と し ， 砂 の 自重を無視 し て い る。
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図
一6　砂地盤 上の 帯基礎の 極限支持力の 比 較

2

　　 ノ　　　　／

図一7　石 油タ ン ク基礎 の 安定解析結果

基礎 の 形状は帯基礎 と し， 上 載荷 重 を 1 御 皿
2

と して い る 。

図
一6 で は ，

Fellenius法 と簡易 BishoP 法 に よ る 円弧すべ

り解析の 結果 と ，
Prandtl（フ

゜
ラ ン トル ） に よ る 塑性論を

用 い た値との 比 較 を行 っ て い る。 こ の 図 よ り分 か る よ うに，

Fellenius法 と簡易 Bishop 法 の 極 限支持力 に は 大きな 相違

が み られ る。Prandtl に よ る値 を正 しい もの と す る と，

Fellen三us 法は 過小 な 値 を，簡易 BishOP法 は 過 大 な値 を与

えて い る こ と に な る 。 両者の 結果 の 相違は ， 図 一6 に示 し

たすべ り面形状の 差を み て も 明 ら か で あ る 。 Fel⊥enius 法

で は ， 非常に 深い 円 が す べ り面 と な る の に 対 して ，
Bishop

法 で は ， 浅 い 臨界円が 得 られ て い る。

　 こ の よ うに，Fel！enius 法 と Bishop法 で 極 限 支持力 の 値

が 異な っ て くる と，両者 の 安全率 に も差 が 生 じ る こ とが 予

想 され る。

　図
一 7は 両者の 安全率 を比 較し た 例 と して ， 海 底 粘土 地

盤上 に 埋 立 て た砂層表面 に 石 油タ ン ク を建設 した 際の 安定

解析結果 を示 した も の で あ る 。 こ の 場合，修正 Fellenius

法 に よ る安全率 が 0．72 と小 さい の に 対 し て ，簡易 B 三shop

法 の 安全率は L52 と 2 倍程度 とな っ た。こ の 相違 の 原因 と

して は ， 埋 立 層 の 砂 の 抵抗 が Fellenius法 で は，ほ とん ど

期待 で き な い こ とが あ げ ら れ る 。 Fellenius で は，〔7｝式 に

よ っ て すべ り面上 の 直応力を算定 す る。し か し，図一 7 の

表面 の 砂層で は，  式 の 角度 α が 90
°

に 近 くな る ため に，

直応力 が 非常 に 小さくな る
。

一
方 ， 簡易　Bishop 法 で は ，

分割片問に 働 く水平力を考慮 して い る の で，砂層の 抵抗が

大 きくなる。図
一7 の 例 で は，両 者に安全率 の 相違がみ ら

れ た が
， 慎重 な施工 管理 を行 っ て 最終的な荷 重 で あ る

18．26tf！m2 まで，水張 り試験を無事完了 し た 。 した が っ

て，こ の 例 で は， Fellenius法 の 安全率が過小 で あ っ た と

土 と基礎，30− 9 （296）
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い え よ う。

　 図一 7の よ うに 表面 に 強度 の 大きい 砂層 が存在す る 場合

に ，
Fellenius法 が 安全率 を過 小 評価す る の は

一
般的傾 向

で あ る 。 し か し，そ れ で は ，図
一7の よ うな場合 に 対 し て ，

簡易 Bishop法 に ょ る 安全率をその まま用 い る こ と が で き

る か とい う点 に 関 して は，現時点で は ま だ，実 際 の 比 較例

も少 な い の で，明確 な 結論 は 得 られ ず，今後の 課題 とい え

よ う。

4．　 全応力に関 する安全率 と有効応 力 に関 する安

　　 全 率

　 土 の 強度 に 関 して 安 全 率 が どの よ うな 意味 を 持つ か を議

論す る場合に は ， 土 の 力学特性 を全応力 と有効応力 の 両方

の 観点か ら調べ て み る必 要が 生 じ る こ とが あ る。

　 そ の 例 と し て ，過圧密粘 土 あ る い は ，砂分が 多く含 ま れ

て い て 砂 と粘土 の 中間的な性質を示す土 に 対 し て ，圧密非

排水 三 軸試験 を行 っ た 場合 の 結果を調 べ て み る こ と とする。

三 軸試験 の 結果 を整理す る 際 に は，図一8 の よ うに ， 直応

力 σ を横軸 に と り，せ ん 断力 τ を縦軸に と っ て ，
モ ー

ル の

応力 円 で 表す方法 が一
般的 で あ る e 三 軸試験 にお い て は，

せ ん断開始時に は ，
せ ん 断力 T ＝ 0 で あ り，

モ ー
ル の 応力

円 は図
一8 の A 点 で表され る 。 通常の 三 軸試験 に お い て は，

側圧 （最小 主応力） を
一

定 に保ち ， 軸圧 （最大 主 応力）を

徐 々 に 増加 させ て 破壊させ る。全応力 で 整理 した場合，破

壊時 の モ
ー

ル の 応力円が 図
一 8で B を頂点 とす る半円で 表

され る とす る。せ ん 断中の 応力状態を示す た め に ，モ ール

の 応力円の 頂点を プ ロ ッ トす る と，図
一8 の 直線 AB で 表

され る。

　土が 飽和状態 で あ れ ば，非排水条件で は全応力 に関す る

せ ん 断抵抗角 （内部摩擦角）φ＝0 とな るの で ， 破 壊包絡線

は ， 図一 8に 示 す よ うに 水平 とな り， せ ん断強度 τr ＝c と

して 表 され る。 こ の 破壊線 は ， 安全 率 F ＝1 に 対応 し て い

る。図
一8か ら全応力に関す る安全率 F を考 え て ，例えば

F ＝2 を とる とす る。全応力で 整理 す る と，土 の せ ん 断強

度 は粘着力 c の み で 表 され る の で，安 全 率 F 瓢2 と す る と
，

せ ん 断強度 C の 半分 の せ ん 断応力の 点を考えれば よ い こ と

に な る。 し た が っ て ，図
一 8 で F ；2 と示 され た水 平線に

対応す る こ とに な り，モ
ー

ル の 応力円 の 頂点の 軌跡AB と

の 交点 C が安全率 2 に対応す る 点とな る。

　図
一8 は ，三 軸試験結果 を全応力 で 整理 した もの で あ る

。

試験中に 発生す る 間隙水 圧 の 影響を考慮 し て
， 有効応力 に

関して 図
一 8 と同様な 整理 を行 うと ， 図一 9の よ うな結果

が 得 られ る。図
一 9 の 曲en　AB ’

は，過 圧 密粘 土 や 砂 と 粘

土 の 中間的 な 土 に 対す る有効応力経路を模式的 に描 い た も

の で あ る 。 こ の よ うな土 に お い て は ， せ ん 断初期 に は正 の

間隙 水 圧 が 発 生 す る が，せ ん 断 途 中で 間隙 水 圧 の 値 が減少

して い く 。 した が っ て ， 有効応力に 関す る モ ー
ル の 応力円

の 頂点の 軌跡を プ ロ ッ トす る と ， 図
一9 の 曲線 AB ’

の よ
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うに，初期 に は 直応力 σ
’

が減少す る が，途中で 曲線 が 反

転 し て ，直応力 〆 が増 加 す る。 ま た，直応力 〆 が増加 す

る に 伴 い ，せ ん断力 τ と直応力 at の 比 σ ！τ
’

が ほ ぼ
一

定の

傾向を示 す。

　 図一 9 の よ うに ， 三 軸試験結果を有効応力表示す る と，

有効応 力 に 関す るみ か けの 粘着力 ct は 非 常 に 小 さ く，ほ

ぼゼ ロ とみ なせ る の で，土 の せ ん 断強 度 は有効応 力 に 関す

る せ ん 断抵抗角 φ
’

の み で 表 され る 。 した が っ て ， 破壊包

絡線 は 図
一 9 で 示す よ うに ，原点 を 通 りモ ー

ル の 応力円 に

接す る 直線 で 表 され る。こ の 破 壊線 は 有効応力 に関す る 安

全 率 F ’＝1 に 対応 し て い る 。 全応力 の 場合 と同様 に，安全

率 2 の 点を有効応力 に 関し て 求 め て み る こ と とす る。安全

率 F ノ＝2 を定義す る た め に は，tan φ
’

に関 し て 半分 に な る

よ うな せ ん 断抵抗角を求 め て やれ ば よ い 。こ の よ うな観点

か ら有効応力 に 関 して 安全 率 P ＝2 を と る と，図
一9に 示

した
一

点 鎖線 が 得 られ，有効応力経路 と の 交点 D ’
が 求め

られ る 。

　図
一8 と図

一 9 を比 較す る と，全応力 で の 安全率 2 の 点

が 図
一8 の C 点 で 表 され ，有効応力 に 関す る 安全率 2 の 点

が 図
一9 の D ’

で 表 され る こ とに な る。図一8の 安全率 2

に対応す る 点 C を有効応力 で 整理 し た 図
一9 に プ ロ ッ トす

る と，C ノ

点 と な る 。つ ま り ， 同 じ安全率 F ＝2 を考え て も，

全応力 で は C ’

が 得 られ，有 効応力 の 観点 か らす る と ，
D ’

が得 られ る。し たが っ て ，全応力か 有効応力 か の 観点 の 相

違 に よ っ て
， 安全率 の 持つ 意味が大き く異 な る こ と に な る e

　
一

般 に 安全率 を求 め る際 に は ， 極限の 強度の み を考慮 し ，

途中の 応力経路，変形特性 を考え な い こ とが多い
。 し か し，

土 の よ うに 複雑な材料で は ， 強度に 対 して 同 じ安全率 を採

用 した と して も，内容的 に は安全性 に大 き な相違が 生 じ る

こ と も考え られ る の で 注意が必 要 と な る。
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　例え ば ， 図
一9 に示 し た例 の よ うな場合 に は ， 応力経路

が反転す る と，ひ ず み が 大き くな り変形 が 進行す る傾向が

あ る 。 した が っ て ， 全応力 の 考 え方 に よ る 安 全 率 が 大 き く

て も ， 変形が大 き くな る恐れ が あ り，有効応力の 面 か らの

安全率 も考慮して お く必 要性が示唆 され る。

5．　 あ と が き

　実際 の 構造物 の 設計計算書を み る と， 安全率 とい う数字

が い た る所 で 出て くる 。構造物 の 安全性 を議論す る揚合に

は ， こ の 安全率 の 値 が 重要に な る 。 しか し ， 同 じ安全率 と

称 して も，地盤 を対象とす る 揚合に は ， ほ か の 分野 で は 生

じ な い 問題 が生 じ る。例 え ば，最初 に あげた 荷重 に 関す る

安全率と強度に関す る 安全率 の 相違 は ， ほ か の 材料で は考

え られ ない
。

こ の 原因 は ，土 が せ ん 断抵抗角 を有 して い る

か らで あ る。こ こ に 紹介 し た以外 に も安全率 の 問題点 は 多

い と思 わ れ る 。 した が っ て ，今 回 報告 し た もの は 安全率 の

問題点をす べ て カ バ ーし て い る わ け で は な い が，土 質工 学

に お け る安全率の 持つ 意味 に 関 し て 新た な興味 を引き起 こ

す こ と に なれ ば 幸 い で あ る。
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わか りやすい 土 木技術

　 「泥水加 圧 シ
ー

ル ド工 法」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　栗原和夫著

　泥水加圧 シ
ー

ル ド工法は ， 沖積層に お け る都市 トンネ ル

の 掘進，特 に 滞水砂 層 の 掘 進 に 悩 ん で い た 日本 に お い て 発

展 して きた世 界に 誇 る シ
ー

ル ド工 法 で あ る。国内にお け る

施工 延長は，約 30000m に達し，こ こ 2 年ほ どは ， 国内の

全 シ
ール ド工 法 の 内，約 35％ ほ ど を占め て い る。こ の 工 法

は ， 日本で の 発達 に よ り，欧米諸国 で も取 り入 れ られ る よ

うに な り，数例の 実施例 が 報告 され て い る 。

　本書 は ， 今ま で 出版され て い た シ ール ド工 法関係 の 本 が

各種 シ
ー

ル ド工 法を限られ た 頁数 で 説明 し よ うとす る た め

の 概説的 で あ一
） た の を，泥水加圧 シ

ー
ル ド工 法 だ けに 関 し

て執筆 し て い る の で
， 詳 し く書 か れ て い る 。

　主要な目次 は次の とお りで ある。

　1． 泥 水加圧 シ
ー

ル ド工 法 に っ い て

　Z 　泥水加圧 シ
ー

ル ド工法の 歴史

　3．　泥水加圧 シ
ー

ル ド工 法適用地盤

45

ρ
07

，

80

ゾ

泥水加圧 シ ール ド工 法 に よ る切羽 の 安定

泥 水加圧 シ ール ド工 法 シ ス テ ム

泥水加圧 シール ドの 施 工

泥水加圧 シ ール ド標準歩掛

泥 水 加 圧 シ ール ド施 工 例

泥水加圧 シー
ル ドの 問題点 と今後の 方向

　著者は，数多 くの 泥 水加圧 シ ール ド工 事 の 現場施工経験

か ら，こ れ ま で の 出版物 で は あ ま り書か れ て い な か っ た が，

施工 に 当た っ て 重要な点で あ る 泥水加圧 シール ド工 法 シ ス

テ ム の 循環 シ ス テ ム ，総合管理 シ ス テ ム
， 泥 水分離処理 シ

ス テ ム に つ い て 詳 し く書 い て い る 。 特 に 循環 シ ス テ ム 設計

お よび物質収支計算に つ い て は，計算例 を示 し て あり理解

しや す くな っ て い る。更 に，施工 に 際 し て の 基本人 員配置，

日進速度， 編成人 員，工 費概算等 を表 に し て あ り泥水加圧

シ
ー

ル ドエ 法 の 計画をた て やす くし て あ る 。

　本書 は ， 泥 水 加 圧 シ ール ド工 事 に携 わ る 技術者 に と っ て

は，読みやす く， 理解しやすい 解説書 で あ る。（山本征彦）
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