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水中にある斜面の 安定解析 に 関する考察

Some　considerations 　on 　stability　analysis 　of 　submerged 　slopes
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1．　 ま え が き

　斜面 の 安定解析は 土質力学におい て古 くか ら議論され て

きた 項 目で あ り，また 極 め て 日常的 な業務 で もあ る こ とか

ち，そ の 取扱い は ほ ぼ完備され た もの と考え られ て い る 。

事実，斜面内に水 が存在し な い 場合は，採用す べ き 理 論

（解析法） に課 せ られ た仮定 の あい ま い さは と もか く と し

て ， あ ま り問題点 は見 当た らない 。 とこ ろ が，斜 面の
一

部

も し くは全部が水中 に あ っ た り，斜面内 に浸透流が あ る 場

合は ， 筆者ら が経験 し た 範囲内で もか な り混乱 が 見受 け ら

れ た 。 すなわ ち，土塊 が水 か ら受け るカ の 評価や，水 そ の

もの の 取扱 い に 時 と して 誤 りが み られ る の で あ る。

　本論文 で は
，

こ うし た斜面安定解析に 関して
， 特に すべ

り土塊が水 か ら受 け る力 の 評価法 を中心 に考察す る と と も

に ，簡便法 に 焦点 を絞 っ て水 に まつ わ る 2，3 の 問題 点 を指

摘 し て み た い
。 そ して ， 本文 を通 して ， 水中に あ る斜面 を

安定解析す る 場合 ， 常に安全側 に 設計す る こ と は許容され

る こ とで は あ る が ， た え ずそ の 本質を見極 め 混乱 を回避す

べ き こ と を主張す る もの で ある 。 なお ， こ こ で 対象 とす る

項 目の い くつ か は 決 して 目新 し い もの で は な く，既 に川

上
1｝・2）

や中瀬 ・紙山
3），野村 ・

早藤 ・長友
1）

ら が議論 して

い る。し た が っ て，そ うした部分 に つ い て は彼 らの 成果に

付加的な説明や資料 を追加す る形 をと りたい
。

2． 土塊が水か ら受けるカ に つ い て

　周知 の よ うに，浸透揚に あ る 土粒子骨格 は 間隙水か ら浸

透 力 と浮力を受け る
5》。言 い 換え る と土粒子骨格に作用す

る 有効外力 は 浸透力 と水中重量 で ある。こ れ は また，考え

て い る 土塊 の 全表面 に働 く （間隙）水圧 と土塊 の 全重量を

合成した もの に 等 しい
6＞

。 そ こで以下 に お い て は ， 有効外

力を評価す る こ れ ら二 つ の ア プ ロ
ーチ をそ れ ぞ れ

　　　浸透力 ＋ 水 中重量法，　 全重量 ＋ 全間 隙水 圧 法

と呼ぶ こ とに す る 。 蛇 足 な が ら こ れ ら二 つ の 概念は い ずれ

も土塊に作用す る力の 釣 合い か ら導か れ る一般的結論で あ

る 。

　一
例 と して ， 多 くの テ キ ス トに みられ る長大斜面 に 定常

浸透があ る 場合を厳密に議論して み よ う。 た だ し，浸透水

は 地 表面 に 平行 に 地表 面 ま で あ る もの とす る 。

　 i） 浸透力 ＋水中重量 法 ： 図一 1（a ）に ， 斜面 に沿 う単

位長 さの 分割片 ABCD 内の 土粒子骨格 に作用す る すべ て

の 力を示 した eWt は 浮力 を考 慮 した永 中重量 ，　Fi は浸透力

で ，
い まの 場合動水勾配 加 sin βで あ る か ら水 の 単位重量

を rw とす る と FF γが o　cos βsin βと なる。ρ
’

は 側面AC ，

BD に働 く共役応 が
）
t た だ し水 の 影響 は W ’

と Ft に す べ

て 反映 され た か ら P’

は有効共役応力で あ る。 r，〆は 底面

に お け る せ ん 断応力 と有効垂直応力。

　まず，底面 に平行な方向の 力 の 釣合い か ら

　　　r ≡W ’

Sin β十 Ft＝＝rsubrOCOSβSin β十rwTocOsβSin β

　　∴ τ ・＝ r，at ＝ ocos βsin β・…E………一 一…・・……（1｝

こ こ に
，

γ、ub ：水中単位重量 ，
　 r・at ： 飽和状態 の 単位重量 。

　一方， 底面 に垂直な 方向の 釣合い か ら次式 が 得 られ る。

　　　σ
’

≡ H！tcos
β＝ rsubrecos2β　・・唱・・・…　■・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　 且） 金重量 ＋ 全間隙水圧法 ； こ の 場合 は有効外力 を評価

す るの に，1）の ご とく水 の 影響 を最初 か ら考慮す る の で は

なく，土塊表面 に 作用す る 水圧 と土塊 の 全重量を同時に 考

え る。図
一 1（b）に 考え るべ きすべ て の 力 を 示 し た。

W

は分割片 の 全重量，lbwt，1）wr は側面 に働 く全間隙水圧 ，　 U

は底面 の 間隙水 圧 ， ほ か の 記号は 上 と同 じで あ る 。

　い ま ， Pwlと Pwrを 底面 AB に平行な成分と垂 直 な成分

に分 け る と， お の お の 成分 ど うしが打ち消 し合うか ら，結

局，

　　 τ＝　TVsin　P＝γ、 。 t驚・cos βsin β………・一・………（3）

　　　σ
’＝WC ・ S β一U ＝ rsatx。C・ S2β一γwf ・C。 S2β

　　　　＝rsubroces2β・…・一■・…
　
……

　
…・……・…

　
…・…　…・（4｝

とな る。つ ま り， 1＞， i）い ず れ の 方法に よ っ た とし て も，

二

C

bt

、 D　 　 β
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ー
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（a ）浸透力＋水中重量法

　　　　　　　　　　　　　　　　
τ

》
　　　　　　　　　　　　 （b）全重量＋全間隙水圧法

　　　　　 図一1 長 大 斜面 の 安定解析
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安定計算 に 必 要 な 底 面上 の せ ん 断応力 と有効 垂 直応力 は 同

じ 値 を与 え る の で あ る 。

　以上 の 議論は ， 間隙水が 流動状態 に あ る こ と を前提 と し

て 述べ て き た の で あ る が，問隙水 が静止 し て い る場合は ど

うで あ ろ うか 。 通常，間隙水 が静止状態 に あ る とは ， 間隙

水圧 が静水 圧 分布 し て い る こ と で あ る 。 し た が っ て 浸透力

＋ 水 中重 量 法 にお い て 浸透力を ゼ ロ とす る以外 は なん らそ

の 取扱 い に変 わ る もの は な い
。 と こ ろ が，飽和粘土層 が 局

部載荷 を受 け た 直後 と か ， 切土 ・
盛 土 斜面 の 施 工 直後の い

わ ゆ る非排水状態で 変形す る揚合 を考え る と，間隙水 は や

は り静止 状態 に あ る が ， 多少事情 が 異なっ て くる。こ の よ

うな 非排水条件 の も と で 平衡状態に あ る 粘土骨格 が 間隙水

か ら受け るカにつ い て 考察 して み よ う。

　ま ず準備段階 と して ，浸透場 に あ る土が諸々 の 外力 の 影

響 で 準静的 な運動下 に あ る もの とす る 。 こ の とき慣性項が

無視で きる ため，自重 も含め た全応力 に基 づ く運動方程式

は 次 の 釣合 い 方程式 で 表 され る ：

糠疑劉 「一

た だ し， 直応力 は 圧縮 を正， X 軸は鉛直上向き を 正 と し，

γ。 。 t は鉛直下向き に作用す る こ とを 考慮 し て い る 。

　い ま，こ の ような浸透場 の 間隙水 圧 〃
， お よび 有効応力

σ♂ などを用 い て 上式 を書 き改 め る と

窘＋  ＋零耄・＋1髦一・

響＋箒・零二・＋舞一・

　　　籌＋智＋誓・農＋ r・a ・
一・

こ こ で ， 更 に全 水頭 H ＝ U ／rw 十 z，

すれ ば ，

　　　馨・  ・箒… 鶉一・

籍 ＋雑＋饗＋ ・鍔 一 ・

…・…・・
（6）

X ＝位置水頭， を導入

籍 ＋
∂

；歩・饗・ r… ＋曜 一・

とな る 。

7イー
ー

　式  の 各項 は単位体積当 た りの 土 の 構造骨格に 作用する

外力を意味して い る。し た が っ て ，釣合い 方程式 の 誘導過

程 を 考慮す る な らば，上 式 か ら 『浸透場に あ る土 の 単位体

積当 た りの 構造骨格は，∬ ，：｝・，驚 の 正 の 方向にそ れ ぞ れ ，

− rw∂H ！∂．r，− r，f∂Hf ∂♪
・，一

酬 ∂H ノ∂£ な る 物体力 （浸透

力） と，更 に X の 負 の 方向 （鉛直下向き）に r ・ub なる 物体

力を受 けて い る 』 と解釈す る こ と がで き る 。 そ して ， こ の

事実 が 浸透力 ＋ 水 中重量法 の
一

つ の 理 論的裏付け をな し て

20

い る こ とは い うまで もな い
。 ま た 式  と式｛5）は等価で あ り．

式 〔5）の 導か れ る 背景 を考え る と．こ の 式 か ら全重 量 ＋全 間

隙水圧法 が 許 され る こ と も う な ずけよ う。要す る に こ れ ら

二 つ の ア プ ロ
ー

チ の 成立 す る こ と は，参考文献6）の 手法以

外に も，い ろ い ろ な方法 で 説明 で きる の で あ る。

　さて ，こ こ で式 （5）か ら式   に至 る 過程 で間隙水 自体の 運

動状態 に は なん ら制約を設 けなか っ た点 に注意 しよ う。す

なわち，間隙水が流動 し て い る と静止 状態 に あ る とに か か ・

わ らず， 上 の 各式 が 成 り立 つ とい うこ とに な る 。 した が っ

て ，改め て式  を解釈 し直すならば 『飽和状態 に あ る 土 の

単位体積 に 含まれ る 土粒子 骨格 は ，X ，　 y，　 X の 正 の 方向 に

そ れ ぞ れ 一
ん ∂H1 ∂x ，一

γω ∂H ！∂y， 一勘 ∂H 〆Oxな る 物体

力 （必 ず し も浸透力 で は ない ） と ， 更 に £ の 負 の 方向 （鉛

直下向き）に r・ub な る 物体力 を 受 け て い る 』 とい い 換 え る

こ とが で きる。

　そ こ で こ の 事実を非排水状態 の 飽和粘土層 に 適用 す る た

め ， 間隙水圧 U を静水圧 成分 Us と過剰間隙水圧成分 Ue に．

分 け ：

　　　 u ＝　Us 十 Ue ………………・………・…・……………（8｝

同様 に 全水頭 H も静水圧成分 Hs と過剰間隙水 圧 成 分 h’

に分 け て考え る ：

　　　H ＝Hs 十 h，　H ε
＝Usf γw 十 ＝，　ノ1＝ Ue ！rw　　・…　。・…　（9）

す る と ， 静水圧 成分 は H の 勾配 に な ん ら寄与 しない か ら次

の 関係 が認 め られ る ：

灘1線 舞

｝一
一

こ れ らの 関係を 式  に代入す る と，結局次の よ うな解釈が

成 り立 つ ： 『非排水条件 の も とで 平衡状態 に あ る 飽和粘土

の 単位体積 に含 まれ る 土粒 子骨格 は，間隙水 か ら間隙水圧

勾配 （もし くは過剰間隙水圧勾配 ）に等しい 物体力と浮力

を受 けて い る。』

　以上 の 議論を要約す れ ば ， 結論 と して ，非排水状態 に あ・

る飽和粘土 の 安定解析に際 して も ， 浸透力 ＋ 水 中重量法 ，

全重量 ＋ 全間隙水 圧 法 の 二 つ の 概 念が そ の ま ま 適合す る こ

とが理解 され よ う 。 た だ し こ の 場 合，浸透力 な る用語 は適

切で な く， 筆者ら は前者をポ テ ン シ ャ ル 勾配 ＋ 水中重量法

と呼 ん で い る 。 な お，こ こ で 述 べ た二 つ の ア プ ロ
ーチ の う

ち ， 浸透力 （ポ テ ン シ ャ ル 勾配）＋ 水中重 量 法 は ， 後述す

る よ うに ， 斜面 の 安定解析 で 事実上採用され る ケー
ス は ほ

とん ど な い と い え る。 し か し，本 質を 見 極 め ， 混乱 を避 け

る意味 で極 め て重 要 な概念 で あ り ， 十分理解 して お くべ き

で あ ろ う。実際，こ の 概念 の も と に多次元圧密の 数値解析

法 を展 開す る こ と も可能 とな る の で あ る
S）・9）

。

3． 簡便法 に つ い て

斜 面 の 安定解析 に つ い て は い くつ か の 理論 が 提案され て

土 と基礎，30− 12（299）
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些
五

Xn＋ 1

Xn
　 E、
一

呶
　 　 　 N＝N

’
十 vt

（a ）ス ラ・fスに 作用する外力

図一2 簡便法

西

T

匚 　utQ

厂
〜ー

（b）力の 多角形

い る が ， 実務面 で最も多用 されて い るの は 簡便法
1°）

で あ ろ

う。図
一2 に こ の 方法 の 概要 を示 した 。 （a ）は任意ス ライ

ス に 働 くす べ て の カ を ， （b ）は こ れ らカ の 多角 形 を表 して

か る。簡便法 で は ス ライ ス 両側面 に 作用す る ス ライ ス 間力

（不静定内力） Xn，　 En お よ び Xn ＋1，　 E ． ＋1 の 合力 Q は，
　　　　 −　　　．　　　の　　　．　　　■
ス ライ ス 底面 に 平行で あ る と仮定 され る 。こ の 仮定 は 簡明

で あ る害1」に 案外認識 されて お らず，簡便法 は単 に ス ライ ス

．間力 を無視 して し ま う方法 と解 して い る 向 きもあ る が，注

意 しな けれ ばな らな い
。 まず， 安全率 Fs は

一
般 に 次式 で

定義 され る ：

　　　 F5 ＝ ΣRf ノΣT …・…・……・一……………・・……
 

こ こ に，T は ス ライ ス 底面 つ ま り仮定すべ り面 に 沿 っ て現

．
実 に動員され て い る せ ん断力，Rf は こ の と き の ス ライ ス

底面 に 垂直 な カ に 応 じ て 発揮 され る せ ん 断強 さ。Rf は 有

効応力解析か 全応力解析 か に よ っ て 次 の よ うに使 い 分 けら

．れ る 。

　　　奏；：訟瓢 潛
5 岬 岬

｝一 ・・aa

．こ こ に，〆，φ
’

は有効応力に基 づ く強度定数 ，
Cu ，晦 は全

応 力 に基 づ く強度定数 で ， 飽和粘性土 の 場合 晦 は ゼ ロ と

．な る，N ，　 N ノ

は 底面 の 全垂直力 お よび有効垂直力 ，
　 U は底

面 上 の （平均） 間隙水圧，／は 底面 の 長 さ，ま た 図中 W は

間隙水 も含め た ス ライ ス の 全重量，α は ス ラ イ ス 底 面 に 立

て た垂 線が鉛直線 となす角 ， ただ し符号 に注意。

　 こ こ で ， すべ り土 塊全体 の ，円弧 の 中心 0 に 関す る モ ー

．メ ン トの 釣合 い か ら

　　　 ΣLV・x ÷ Q … rΣT ……一 ……・・………………a3
よ っ て 式  と  か ら次 式 を 得 る ：

　　　Fs 一
Σ説i謁 一

Σ諾 ≒avur
− ・・………

 

，こ こ に
，

X は ス ライ ス 重心 と円弧 の 中心 の 水 平距離，厂 は

．円 弧 の 半径，Q は す べ り土塊 に作用す る 自重以外 の 力 に よ

る モ ー
メ ン トで あ る。

　 式働の 安全率を導 くの に 上記 し た もの と少 し違 っ た や り

方 が あ る 。 そ れ は，例 え ば図
一2（a ）の ス ラ イ ス に 注 目 し，

ま ず ス ラ イ ス 1個 の 安全 率 す な わ ち 局 所安全率 Fs”i を 次式

で 定義す る ：

De ¢ ember ， 1982
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心
ぼ

ゆ

卩

すべ り線に 沿う距雅

　 （a ）

　 すべ ワ線に沿 う距離

　　　 （b）

図一3　 安 全率 の 説 明

　　　Fsi＝1〜∫！τ or 　T ＝R ／1F、
・t・………・…・……・一・

 

こ の 式 を土塊全体 の モ ー
メ ン トの 釣合 い 式 ，式鱒，に 代入

す る と ，

　　　Σwr・x ＋ Q＝r Σ（R 〆ノFsの…・・・・・………・・…・…呷 

とな る。 こ こ で ， 局 所安全 率 は一
般 に ス ラ イ ス ご とに 異 な

る値を とる の で あ る が，こ れ を
一

定 と仮定すれ ば ， 上 式 か

ら

　　F ・i一
Σ諜 。

一
Σ諾 寡

……・…・・・・
…

とな っ て ，式 a4に
一

致す る。つ ま り，こ の 結果 をみ る 限 り

F
ε

＝ Fei で あ る 。 む しろ ， 多く の テ キ ス トが こ の 後者 の 方

法 を採用 して い る こ とか ら ， 時 と して ， 簡便法 の 安全率 は，

B 三shop 法 の そ れ と同様 ， 局所安全 率 を一定 と仮 定 し た揚

合 の 安全率 で ある と解釈 され る こ と もあ る 。 こ の 点 を少し

考察 し て み よ う。い ま，す べ り線に沿 うせ ん 断応 力 とせ ん

断強 さ の 真 の 分布 が，図
一 3（a ）に 模式的 に示 し た 曲 線

（1）お よ び （ll）で 表 され る もの とす る。こ の とき，い わ ば

全体安全率 と もい うべ き式   で 定義 され た 安全率 の 意味す

る とこ ろ は ， こ れ ら 2 本 の 曲線 が 横軸と囲む 面積 5エ と επ

の 比 とい うこ とで あ る。 他方 ， 局 所安全率 の 元来の 意味は ，

同 じ図 に お い て ， 任意点 の お の お の の 曲線 の 縦距 の 比 で あ

る。し た が っ て ， 局所安 全 率を い た る と こ ろ で
一

定 と仮定

す る こ とは，図
一 3（b）に 示す よ うに ， せ ん断応力 の 真の

分布を乱 し て ，任意点 の 縦距 の 比 が構造物全体の 正 し い 安

全率 （全体安全率） に等 し くな る よ うに再調整す る こ とを

意味して い る の で あ る。

　 も っ と も，こ うした 安全率 か らせ ん 断応力分布 を 求 め る

必 要性 は な ん ら存在し な い の で，実際上支障をきた す こ と

は な い が，一
っ の 解釈 と し て 上述 の 意義 を理解 し て お くの

も，あ な が ち無 意味 で は な か ろ う。

　本論 に戻 っ て い ま ， 図
一4 （a ）に示 す よ うな 定常浸透場

に ある 斜面を簡便法 で 解析する もの と し よ う。こ の 場合，

浸透力 ＋ 水 中重量 法 は ， 各 ス ラ イ ス に お け る 浸透力 の 分布
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〔a ）
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。ズー
薫 、

臨

土

、N「＝iN

’
十 ul

（a）

殊 1−

Xn一

T
　Xlv’

（b）

図
一5 浸透 力十 水 中重 量法

邑

　

WT

口
、

図一4 水 中斜面

　

　

W

魍
糧

一
α

）d｛

および そ の 合力 の 作用点をあらか じめ 既知 と し て お か ね ば

な らず，大変煩雑な作業を伴 い ，実用的で な い
。 必 然的に

全重量 ＋ 全間隙水圧法 が 採用 され る こ と に な ろ う。 そ こ で

こ の 観点 か ら任意 ス ライ ス に働 くす べ て の 力を図示 し た の

が 図一 4（b ）で あ る。こ こ に，Pn，　 Pn＋ 1は 側面 の 間隙水圧

（の 合力），
Ent

，
　 Etn＋ ・ は 側面 に 作用 して い る 有効 垂 直力，

ほ か の 記号 は前出に 同 じ。

　一
般 に こ の 種 の 問題 を解析す る場合 ， 水 圧 Pn，　Pn＋ i も不

静定力 とみ て ， 側面上 の すべ て の 力 の 合力 Q が ス ライ ス 底

面 に平行 で ある と仮定 され る こ とが多い 。こ の と き， 力 の

多角形 は 図
一4（c ）と な っ て ，こ れ よ り Nt ＝Wcos α

一ul

で あ るか ら，有効応力解析 の と き，式鱒 の 安全率は

　　　Fs ＝ Σ匚dl十 （WCOS α
一

ui ）tan φ
ノ

コノ

　　　　（ΣWsin α ＋ Q！t） ……・・……一 ………・…・ 

と な る （あ るい は こ の 式は ， 水圧 で あ れ有効応 力で あ れ ，

ス ラ イ ス 問力は す べ て 無視す る との 発想に立 っ て も導か れ

る ） しか し， 定常浸透場 （よ しん ば非定常浸透場 で あっ た

とし て も） の 水圧分布 は流線網な ど を利用 し て 容易 に決定
　　　　　　　　　　　　　 ．　　　コ　　　．　　　■　　　サ
す る こ とが で きる の で ， こ れ を不静定内力 とみ る こ とは好

ま し くない 。実際，有効応力解析 の 成立す る前提 は間隙水

圧分布 を既知 とす る こ とで あ る か ら。そ こ で，側面上 の 水

圧 は静定力 （既知量） とみ て こ れを不静定 内力 か ら除外し ，

有効不静定内力 En ’

，　 X
π お よび E ’

n ＋ 1，
　 Xn

＋t の 合力Q ’

だ

け が ス ラ イ ス 底面 に平行 で ある と仮定す る考え が生 まれ る e

こ の と きの 力 の 多角形 を示 したの が 図一 4（d）で あ る 。 こ

れ よ り，

　　　N ’
＝ （WC ・ S α

一ul ）一（P ・
− Pn ・1）sin α

…一 ・…09
した が っ て ， こ の 場合の 安全率は 式  ， 鱒 よ り

　　　Fε
罵 Σ［c

！1＋｛（Wcos α
一u り一（Pn

　　　　− P。 ・・）・inα｝t・n φ
’

］！（ΣW ・inα ＋O！r）…… 

とな る 。 こ こ に ， Q に つ い て は 次節で 詳述す る。なお，下

流側 の 水の 取扱い 方に応 じて ス ライ ス に働 く力 に多少 の 変

22

化 が あ り，式  や鱒 の 安全率 の
一

般式 が少 し異な る 形式を

と る こ と もあ るが，こ れ に つ い て も次節 を 参照 されたい 。

　前述 した よ うに
， 同じ問題 を浸透力＋水中重量法 で 考え

る と，二 つ の 点 で 困難が伴い ．元来非常に 見通 しの よい す

っ き りと し た概念で あ る に もか か わ らず ， 実際的 で ない 。

す な わ ち，一
つ は 図

一 5（a ）に基づ い て 式  に 相当す る式．

つ ま りす べ り土 塊 全 体 と して の モ
ー

メ ン トの 釣合い 式を書

き下す ときで ある。こ の 場合，図
一5 （a ）に模式的 に示 す

よ うに，土塊全体 と して の 浸透力 の 合力 P お よ び そ の 作用

点が 知 られ て い れ ば ，
モ ーメ ン トの 釣合い 式 は

　　　Σ H！！・x 十F ・rt ＝ r ΣT…………・…・・…・・……一・
 

で あ る 。 こ こ に，左 辺 第 1 項 は 土塊の 有効重量 つ ま り自由

水面 よ り下方 の 水中重量 と，そ れ よ り上方 の 全重量の 和の

0 点 に 関す る モ
ー

メ ン トで あ る 。また ri は F の 0 点 に 関

す る 腕 の 長 さで あ る
。 し か し ，

F お よび ri を定 め る こ ど

が非常 に 困難で あ っ て ， 実用上 の 意義が損わ れ るの で あ る 。，

い ま
一

つ は 図
一5 （b ）に示 す よ う に ， 各ス ラ イ ス に注目 し

て力の 多角形を書き下す際 ， や は リス ライ ス ご との 浸透力

凡 の 作用方向とそ の 位置が既知 で なけれ ば な らな い が，

こ れ を明 らか に す る こ と も ま た め ん ど うな作業 で ある。

4， すべ り土塊 の設定方法 に つ い て

　図一4（a ）の ご と き斜面を安定解析 す る場合 ，
、い ぐつ か

の 成書な い し論文に ， 図
一6 （c ）に 示す よ うに す ぺ り線を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

水中に ま で 延長 し， すべ り線 EAB よ り上方 の 水も含 め た

部分 を あ た か もす べ り土塊の ご と くみ な して 安定計算すれ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

ば よ い とある 。 そ の 際 ， 水の 部分 EA は せ ん 断抵抗を持た

ない 土 とみ なす の で あ る。ま た，図
一6 （b ）に み られ る よ

　　　　　　　 A

うに，すべ り線 は AB とす る が，こ れ よ b上 方の 水 も含め

た 部分をすべ り土塊 とみ な し，更 に鉛直面 AA ’

上 に 水 圧

Pw が 働 く とすれ ば よ い との 記述 もみ られ る。こ れ ら 二 っ
．

の や り方 は ，多少 の 注釈が必要で あ る が
， 結論的に は い ず

れも許 され る もの で ， （b ）図 の 場合 ， 前述の Q は 一Pw・Yw

と な る 。 こ こ に，）
Jw は Pw の 0 点 に 関 す る腕の 長 さで あ る ゆ

ま た ， （C ）図 の 考え方を採用す る とき Q ＝ O で あ る 。 しか

しな が ら ， こ の 問題 の 正 当な解析 の 仕方は 図
一 6（a ）に示

す よ うに ， あ くま で も すべ り 土 塊は 土 の 部分 ABCD と考

え ， こ れ に TlrD
，

苡 5面 に 図示す る よ うな水圧分布 が作用

す る と して計算すべ きで あ る 。 実際 ， す べ り面 が水中に 発：

土 と基 礎 h30
− 12 （299）・
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c

A　 　　D

（c ）

（d）

図
一6　すべ り土塊の 設定方法

生す る こ とな ど起 こ りよ うが な い の で あ る 。 こ の 点を誤解

し，（C ）図 の や り方 を拡大解釈 して（d ）図 の よ うな ケ ー
ス

に ま で こ の 方法 を適用す る な どは厳 に慎 ま な けれ ば な らな

い （電算機を利用 し て 自動計算す る と き往 々 に しで陥りぶ

ち で あ る）。 すなわち，（d ）圏 にお い て，元来土塊 1 と H

の 安定性 に は 相互 の 関連性が あま り な い の で あ る が，こ れ

を図示する よ うに水 中に まで 延長 し た 1本 の す べ り線で 結

ん で しま う と， もは や岡者 の 安定性 は 独立 で あ b得なくな

り，現実離れ し た安全率を与 え る こ とは 自明で あ ろ う。 以

下，こ の よ うな 点 に つ い て 少 し議論して み よう。

　まず，図
一4 （a ）の すべ り土塊部分 に 注昌 し，全重量 十

全間隙水圧法 の 立場 で こ れ に 作用 して い るす べ て の カを 図

驫

｛a ）

ΣP
些＿ fPr

　 i
　 …
瀦 酎

嚠

　 D
　　　（b）

C

図一？ 土塊 に作用 す るカの モ ー・メ ン ト（全重量 ÷全 問隙水圧法）

Dece 洫 ber，19S2

No ．134醗

示 すれ ば図
一7 （a ）とな る。 こ こ に，Σ 塀 は す べ り土塊

の 間隙水 も含め た全重量，Σπ は す べ り線 に 沿 う間隙水圧

の合力で ， こ の 作用線は円弧 の 中心O を通 る。 ΣNt は す

べ り線に沿 う有効垂 直 力 の 合力 で，こ の 作用線 もや は り0

点を通 る。 ΣT は す べ 夢線 に 沿 うせ ん 断力 の 合計 ， Σ2＞．SD ，

ΣρDC は お の お の AD ，　 DC 部分に作用す る 水圧 の 合力 。

そ こ で ま ず ， 土 塊全 捧の Q 点 に 閲 す る モ
ー

メ ン トの 釣 合 い

式 を書 けば

　　　 x 。Σw − rAD ΣPAD − rDO ΣPvc ・＝ r ΣT ……… 

すな わ ち， 式   の Q は， い ま の 揚合，Q ＝＝ 一瓶 D Σ♪AD
−

rDe Σ
’
PDC とな る。 こ こ に，　 Xe は すべ り土塊 の 金重量 の 重

心 と0 点 と の 水平距離 　無論 x ，MW ＝ XVV・x で あ る。

rAD
，

1
“
DC は お の お の ΣPAD，ΣPDC の 0 点 に関す る モ ー

メ ン トの 腕 の 長 さで ある。とこ ろ が，左辺 第 3 項 つ ま り

DC 部分の 水 圧 の モ ーメ ン トは，図
一7 （b）に 示す よ うに，

刀加 C を鉛直成分 Σ舮 と水平成分 ΣPrr　｝e 分け た と き ，

こ れ ら £ p7 と ΣPffの 0 点に関する モ ーメ ン トの 掬 に 等

しい 。　し か る に， ΣPコ
r は 面 DG よ り上方に あ る 水 の lg

で あ り， また Σ♪π は 図
一 6（b）の AA ’

面 の 水圧 勘 に等

しい 。更 に，式   左辺第 2 項 は，面 AD よ 夢上 方 に あ る水

の 重量 の モ ーメ ン トで もあ る。 し た が っ て ，すべ り土塊全

体の モ ーメ ン トを考え る限 り， 式鋤左辺 は，す べ り線 AB

よ り上方 の 水 も含め た部分 の 0 点 に 関す る モ
ー

メ ン トと，

面 AA ’
の 水 圧 ん の 0 点 に 関す る モ ーメ ン トの 粕 に 等 しい

こ と に な る 。 すなわ ち ， 図
一 6（b ）の 考え が許 され る こ と

｝こ な る 。 そ して こ の と き式衂の Q は ， 前記 したよ うに ◎

： − Pw．
」

，w とな る の で あ る 。しか し以上 の 議論 は土 eefk体

の モ
ー

メ ン トに 関す る もの だ けで あ っ て ， 図
一6（b ）の 冓

え が安全率 の 計算 に も適用 し得 る か 否 か は ，更 に各 ス ラ イ

ス に つ い て検討して み な け れ ば明 らか で ない 。

　 まず，こ の 問題を図
一一6（a ）の 蕉当なすべ り土塊 に 着爲

して 解析 す る場合を 考 え る と，図
一8（a ）の ス ライ ス に っ

い て 図
一 8（b ）に示す よ うな カを 受 け る こ とに な る 。 た だ

（a ）

　 　 Ptfr

戚．

埴L

　 Q
｛c ｝

葺

‘し

亠  1

織
　 　 　 ｛d）

図
一8　水設部分 の ス ライ ス に働 く外力
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（a ）

P．、、

聖 ↑
　 　 　 x、＋］

1叫

レ儲

す
　 　 （c）

℃一

（b）

弓
　　 Q 鑑

一
瓦÷ t

　　（d）

図一9 水 を ス ライ ス の 一部 と み る場 合

し，図で PE，　 Pr は ス ラ イ ス 上 面 に 働 く水 圧 の 水平，鉛直

成分，Pn，擁 ＋ エ は 側面 の 水圧 合力 で あ る
。

よ っ て ，ス ライ

ス 間力をす べ て不静定力 とみ て ， こ れ ら の 合力Q が底面 に

平 行 と仮定 す る と き （図
一8 （c ）参 照 ）

　　　1＞「
＝ （1）丁 十 w ）COS α

一ttl÷Pllsinα ………一 …・・
鱒

と な る。ま た，側面水圧 を除外 し た 合力 Q ’

だ け が底面 に

平行 とす る と （図一 8 （d ）参照）

　　　 N ’＝（1）7 十 TV
’
）COS α

一u ／十i》Hsin α

　　　　
一

（Pn− Pn＋ 1）sln α
……・……………・・………

 

で あ る 。し た が っ て こ の 場合，式  ，  に相当す る 式 は ，

お の お の 次 の よ うに な る ：

　　　Fs＝Σ［c
’1＋ ｛（Pp・＋ w ）cos α

一
ul

　　　　十Pusinα ｝tan φ
’

］！（Zl　IVsinα 十 Q／r ）　………
¢蔔

　　　Fs ・ ・Σ［dl ＋｛（ρ7 ＋ W ）C・S α
一ul ＋ρπ sin α

　　　　一（Pn− Pn＋ユ）sin α ｝tan φ
’

］1（ΣW 「
sin α

　　　　 十 Q！r）
………・…・−4・………・……・…・・………

鱒

　他方，こ の 問題を図
一 6（b ）の 状態 で 解析す る もの とす

れ ば，図
一 9（a ）の ス ライ ス に つ い て ，図

一9（b ）に 示 す

よ うなカを受 け る とせ ね ば な ら な い
。 こ こ に ，

W悔 は ス ラ

イ ス 上部 に ある水 の 部分の 重量，Pn，　Pn ＋ ・は 側 面 の 水圧 合

力で あ る。た だ し図一 8（b ）とは違 っ て ， Pn．，海 ＋ ・ は水 の

部分の 水圧 も含ん で い る点に注意。 対応す る力 の 多角形 は

お の お の 図一9 （C ），（d ）とな る 。 こ の 場合，（C ）図か ら，

式幽 に相当す る もの は

　　　N ’ ；（w
ア
w ÷ w ）c ・ s α

一ul ……・………・………・ 

ま た （d ）図 か ら式鴎 に 相当す る もの は

　　　 ヱ〉
ノ＝（VVw 十 TV）COS α

一ul − （Pn一ノ）n ＋ 1 ）sin α 　…¢薄

で あ る。そ し て ，Ww ＋ W を改 め て W な る 記号で 表 せ ば ，

式働 に 基づ く安全率 の
一

般式 は 式  で ，ま た 式凶 に 基づ く

とき ， 式  で 与え られ る
。 明 ら か に

， P7＝LVeで あ る か ら，

式幽 と  の 問に は PHsinα だ け の 差が認 め られ る。 ま た，

Pn，　Pn＋ t の 定義の 相 違 と，　 PH の 作 用 方 向 に 注 意す る と，

式鱒 と  は完全 に一致して い る こ と も明白で ある 。
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図一10　すべ り絲 を水中に延長する意義

　 以上 の 議論 を要約すれ ば 次の よ うに ま とめ られ る

　
“
簡便法で 図

一4（a ）の ご と き斜面を安定解析す る 正 し

い 方法 は，全重量 ＋ 全 間隙水圧法 の 場合，図
一 6（a ）を取

り扱 うこ と で あ る 。そ の 際，側面水 圧 を不 静定力 とみ る か
，

静定力 とみ なす か で 異な る 安全率式   ，  を与 える。同 じ

問題 を 図
一 6（b ）の 状態 で 解析す る な らば，側 面水 圧 を静

定力 とみ な す と き ， 正 しい 安全率式   （こ れ は ま た 式  に

等 しい ）を与え る 。 しか し不静定力 とする と き は ， 正 しい

や り方式   と は ま た違 っ た安全 率 式   を与 え る
”

　次 に，図
一6（c ）に示す よ うに ， すべ り線 を水中 に まで

延長す る こ との 意義を考 え て み よ う。い ま，図
一10におい

て すべ り土塊 （実 は 水塊）AA ’E 部分 に 注 目し
，

こ れ に 作
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　 　A

用 す る力 を考 え る と，AE ，　 AA ’

面の 水 圧 Pw，σ と 自重

TV の 3 力で あ る。 そ して ， こ れ ら 3 力の 0 点 に関す る モ

ー
メ ン トを とれ ば明 ら か な よ う に

， 結局 LV とPw の モ ー

メ ン トが釣 り合 っ て い る こ と に な る 。 した が っ て ， 図
一6

（b ）にお い て ，Pw の モ ー
メ ン ト の 代わ り に，永塊 AA ’E

の 自重 の モ ー
メ ン トをと っ て も同 じ結果 を与え る の で ある 。

すなわ ち，図
一6（b ）に代 わ っ て ，図

一6（c ）を考えて も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
よ い こ とが うな ず け る。そ の 際，すべ り線 AE に 沿 うせ ん

断抵抗 は な ん ら存在し ない とす る こ とは い うま で もな い
。

こ の 場合も，図
一6 （b ）と同様，側面水圧 を静定力 と して

計算す れ ば 同図（a ）の 正 しい や り方 と同 じ安全 率 を与 え る 。

しか し不静定力 と考 え れ ば ， 同図（b）と同 じ安全率 に な っ

て ，（a ）図 の 正 し い や り方 で ，側 面水圧を不静定力 と み な

す場合 とは 少 し 異 な る 安全 率式  を与 え る の で あ る。もっ

ともこ の 差異 （ρβ sin α に起因す る 量） は，特に 水深が小

さい と き，わ ずか なもの で あ っ て ，実計算 の 上 で 考慮 すべ

きほ ど の 量 で は な か ろ う。

5． 解 　析 例

　 こ こ で は簡単な計算例 を通 して ， 上述 した い くつ か の 定

義に基づ く安全率 の 具体例を 示す 。問題 は 図
一11，12に み

られ る 二 つ の タ イ プ の 斜面 を採用 した 。 前者 は 定常浸透 が

ある 場合 ， た だ し下流側水深 はゼ ロ とす る 。後者 は単なる

部分水中斜面 で ，浸透流がな い 場 合で ある。こ れ ら二 っ の

斜面 に つ い て ，図中 の 仮定す べ り面お よび 分割状況の も と

に 安全率 を算 出 す る。物性値 は 両者共通 に ，c
’＝O，お よ

土 と基礎，3卜 12（299）
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図一11　 足 常浸 透下 の 斜面

び o．　2　tf！ma ，φ
’

＝ 34°

，
　 Pt （湿潤密度）＝1・6tfm3 ，7sat＝

1．8tf1皿
a， 7sub＝o．8tffm3 と選 ん だ 。 ま ず 図一11に お い

て，流線網を多少 ラ フ に描 い て い る が ， ス ライ ス 側面 の 水

圧 を不静定力 とみ た式  に よ る 安 全 率 は，c
’　 ＝ O の と き

1。13
，

〆＝O．2tf！m2 の と き 1．15 とな っ た 。

一
方 ， 側 面水

圧 を静定力 と考え る式鱒 に よ れば，安全率 は ct　・＝0 で L23
，

c
，
＝ o．2　tf！m2 で 1．26 で あ る。す な わ ち，よ り厳密 に 取 り

扱 う式   で 求め た安全率が
， 慣用的な側面水圧 を無視す る

方法 に比 べ ，幾分大き い 値を 与 えて い る。ま た図
一12の 問

題 で は ，図
一 6 （a ）の 方法 に 従 う とき ， 側 面 水 圧 を 不静定

力 とみ る式  に よれ ば ，
ct ＝o で 1。344

，
〆＝o．2tf！m2 で

L615 と なっ た。側面水圧 を静定力 とみ る式鮒 で は，〆 ＝ 0

で 1．　488
，

〆 ＝O．　2　tf！m2 で 1．758 で あ る。同 じ 問題 を 図
一

6（b ）の 方法 で計算す る と，側面水圧 を不静定力 とす る と

き，す な わ ち 式   に よ る と，ct ・・ o で 1．　355，　 c
’
　＝ o・　2　tf！m2

で 1・625 で あ る 。 また 側面水圧 を静定力とす る ときは
， 式

  に従 い ，
c

’ ＝O で 1．484
，
　 ct＝0・2tf！mz で 1・754 を得た 。

　な お こ の 間題 は，容易 に，か つ 最 も厳密に浸透力 ＋ 水中

重量法が適用 で きて ，そ の 安全率 は cs ＝ 0 の とき 1・482，

ct　＝ o．　2　tf1皿
2

の とき 1．751 と なる。

　川上 1） が指摘 して い る よ うに，側 面 水圧 を不 静定力 とみ

なす慣用的な安全率と ， 静定力と した と きの 安全率の 差は ，

無視すべ き量 で な い こ とは 以上の 計算例か ら も明らか で あ

る
。

し か し ， 慣用法が安全 側 で あ る こ とは ま ち がい な い
。

6．　 む す び

　本文 は 埋立 護岸 ・河川堤防あ る い は アース ダム な ど に 典

型例 が み られ る ，

一部が水中に没 し た斜面 の 安定解析 に お

い て
， 水 の 影響 を的 確 に評価 す る方策を 議論し た もの で あ

る 。 すなわ ち， す べ り土塊 に及 ぼ す水 の 効果 は ，

一
貫 して

浸透力 ＋ 水中重量法もし くは全重量 ＋全問隙水圧法の 二 っ

の 指導理念の い ずれ か に忠実 に従 え ば，な ん ら混乱す る こ

と な く考慮し得 る こ とを種 々 の 角度 か ら論 じた もの で あ る 。

　 は じめ に，こ れ ら二 つ の 指導理念 は，比 較的透水性 の 高

い
，

い わ ゆ る浸透場だ け に 適用 し うる 概念 で は な く， 非排

水状態下 の 飽和粘土地盤 に っ い て も有効で あ る こ とを釣合

い 方程式 の 立 場か ら説明 した。も っ と も，浸透力 ÷ 水中重
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一12　部分水中斜面

量法 は ， 見通 し の よ い す っ きりと した 方法で あ る に もか か

わ らず ， 浸透力 の 分布 を定 め る こ とが 困難な た め あま り実

用的 で な い 。そ こ で ，簡便法 に 限定 し て ，す べ り土塊全体，

および各 ス ライ ス に 対す る 全重量 ＋ 全間隙水圧法 の 適用方

法を論 じ た。特 に，ス ライ ス 側面 の 水圧を不静定力 とみ る

か ，静定力 とみ なす か で 2 と お りの 安全率 が得 られ る こ と

に注意した 。 次い で ， 部分水 中斜面 を解析す る場合 ， 慣用

的 に と られ て い るす べ り土塊 （す べ り面 ） の 設定方法 に ま

つ わ る 注意事項 を述 べ る と と もに，場 合 に 応 じて 4 とお り

の 安全率 の 計算の 仕方 が有 り得 る こ と を 示 した 。 最後 に ，

簡単 な例題 を通 して ，上述 し た い くつ か の 安全率を算出 し ，

そ の 位置付 け の
一

端 を紹介 し た 。

　結論 と して，ス ラ イ ス 側面 の 水圧 を不静定力 とみ る か 静

定力 とす る か で 安全率 に 有意 の 差 が 認 め られ る。すな わ ち ，

簡便法の 場合 ， 前者 が よ り小 さい 安全率 を与 える。こ の 意

味で は常に安全側 の 設計で あ っ て，容認 し得る こ とで は あ

る が ， 水 を扱 う場合，た え ず 本質を見 極 め，混 乱 を 回 避 す

べ き こ とを重 ね て強調して お きた い
。
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