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土 砂災害の 予知 と対策

講座
3． 地すべ り （そ の 4）
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3．1 地すべ り地 の 判定 （4 月号掲載）

3．2 地すべ り地 の調査 （5 月 号掲載）

3．3 地すべ りの 発 生 機構 （6月号掲載）

3，4 地 すべ りの解析手法

　 3．4．1　 安定解析手 法 の い ろ い ろ

　安定解析法は ，

一
般 に よ く用 い られ て い る 極 限 平 衡 法

（limit　equilibr 三um 　methQd ）と，極限解析法（limit　analysis

Inethod ） の 二 っ に 大別 され る。前者 は すべ り面 に お け る

せ ん 断応力 とせ ん 断強度の 極限 の つ り合 い 状態を考えて い

る の に対し ， 後者は ， 前者で は と り扱わ な い 応カ
ー
ひずみ

関係を安定解析 に と り入れ る 。後者 は Drucker ＆ Prager

（ドラ ッ カ
ー

， プ レ
ージ ャ

ー，1952）T9）に 端を発 し ， 近年来

の コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 普及 と と も に
， 有限要素法に よ る解析

もみ られ る よ うに な っ た
。

Chen （チ ェ ン ）ら
so ）・Sl ）は 段切

り地形 の 単純有 限 斜面 に お け る安定問題 にお い て 対数 らせ

ん す べ り面を前提 と し，すべ り面 に 沿 う移動 に よ り土塊が

行 う仕 事 の 仕事率 と，す べ り面 に 沿 っ て 失わ れ る エ ネ ル ギ

ー
の 損失率 とが 相等し い と し て 解 を求 め，等方均質斜面 ，

異方均質斜面，異方非均質斜面 そ れ ぞ れ に お け る 安 定 数

N δ（Ns ＝ γHIC ，
　 C ：粘着力，　 r ： 土 の 単位重量 ，

　 H ： 直高

さ）を求 め，計算図表 の 形 で 示 して い る
1 °5）

。地表面水平 の

揚合，極 限 平 衡 法 に よ る Ns と上 の 極限解析法 に よ る Ns

とが，計算機誤差 の 範囲内で
一

致して い る 。 極限平衡法は，

以 上の よ うに，すべ りの 機構や そ の 物理学的意味づ けが 明

確 で あ る点 に大 き な 特長 が あ る。両法 に よ る解が よ い 近似

を示 して い る と して も， そ れぞれが前提 と して い る条件は

全 く違うもの で あ っ て ，こ の 問題 に つ い て は そ れ ぞ れ の 文

献
B2 ）・83 ）

を参照 され た い 。

　斜面安定解析法 は，そ れ が と り扱 う斜面形状 に よ っ て 別

の 分類 が可能 で あ る。す な わ ち ， 切取 りや 盛 土 斜 面，ま た

は堤防の よ うな比較的単純な斜面 （有限斜面）をと り扱 う

もの ， 同
一

の 勾配か らなる 単純半無限斜面 を と り扱 う もの ，

不規則 な地表面 か らな る
一

般斜 面 を と り扱 う も の の 三 っ で

あ る。も っ とも前二 者は ， 後者の
， 幾何学的と り扱 い の 簡

単な斜 面形状へ の 適用 で あ っ て ， 本質的な違 い は な い。た

だ，一
般 に は 計算図 表 の か た ち で ま とめ られ て お り， 現場

＋
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に す ぐ役 立 て る こ とが で きて 重宝 で ある 。

　地すべ りは ， あ る 規制された，顕在の
， ま た は 潜在 の 面

に 沿 う斜面土塊 の 斜面 下 方 へ の 移動現 象 を い う。地す べ り

を規制す る 面 が 明 らか に 認知で きる 揚合 に は 問題 は ない が ，

一般に は試算に よ っ て安全率最小 を 与 え る す べ り断面 を 探

り出し，こ れ をも っ て すべ P面 とナ る。試算 は あ る 特定の

安定解析式を用 い て行わ れ ， 安定解析式 は それが前提 とす

るす べ り面 の 線形に よ っ て 直線す べ り，くさび 形 す べ り，

円 弧すべ り，対 数 らせ ん す べ り，放物線すべ り，

一
般形す

べ り等の い ろ い ろ の 方法 に分類され る。安定解析は一
般 に

斜面を鉛直方向 に 区 切 っ た，分割細片 （ス ラ イ ス ） に つ い

て 行 わ れ，こ の よ うに 任意に分割され た各細片 の 鉛 直壁

（側壁） に 作用す る力の と り方 と，す べ り面 に お け るせ ん

断応力 と垂直応力を求 め る た め の
， 静的 つ り合い 条件の と

り方も， それ ぞれ の 式 に よ っ て異な る 。 し た が っ て ， す べ

り面 の 線形 に よ る 安全率 の 計算値 F の 違 い は ， 上 の 条件と

無関係 で は な い
。 極限平衡法を用 い た 比較例 と し て は ，

Spencer （ス ペ ン サ
ー

）
84 ）に よ る そ れがあげ られ る 。 彼 は ，

Spencer 法 （後出）を築堤安定問題 に つ い て 円弧 と対数ら

せ ん に つ い て 比 較計算 し，円弧す べ りの 方が危険で あ る と

の 結果を得 て い る 。 こ れ に対 して Chenss ）
は ， す べ り面 の

線形の と り方の 違 い は 安定解析 に 余 りひ び か な い こ と を指

摘 して い る 。放物線すべ り と円弧 す べ り との 比 較例
86）

も見

られ る が ，
Baker （べ 一カー）ら

8T ）は変分法 を用 い て安全

率最小 の 条件 を求 め ， p ＝ 一定の 等方均質斜面 に お け るす

べ り面形は対数らせ ん か 直線 で あ り，
Rendulic（レ ン ド

リッ ク ， 1935）の 対数らせ ん解析法ま た は Culman （カ ル

マ ン，1866） の 直線解析法 は と り扱 い が 簡単 な だ け で な く，

理論的 に も正 しい こ と を証明 して い る 。対数らせ ん は ， 1

点 0 か ら引い た す べ て の 半直線 と一
定角 α を な す 曲線で あ

り， 極 座 標 で 示 せ ば r ＝　ro 　exp ［θ・cot α ］で 与え られ ，
α ・＝

90° − p とおけば ， すべ り面 に働 く垂直力 と 摩擦力の 合力

の 作用線 は 常 に らせ ん の 中心 O を通 る こ とに な る 。 こ の た

め 斜 面 の 安定問題 は 静定 の 間題 に 帰せ られ ， し た が っ て 土

重 と粘着力の モ
ー

メ ン トの つ り合 い 条件の み を考え れ ば よ

く，数学的 と り扱 い も簡単 に な る。

　安定解析 は ，与 え ら れ た 二 次元 的断面 に つ い て 行 うの が

ふ っ うで あ り，こ の 二 次元的 と り扱 い に つ い て は多くの 議

論があ る。崩壊 に し ろ地すべ りに し ろ ， ス プ ー
ン 状，貝殻
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（a） （b）

c

　　　　　　　　 図一3．48　三 次元 モ デル

状等立体的土塊の 破壊 ・移動 で あ り，斜面 の 安定の 上 で ，

特 に 側 壁部分 で の 縁端効果 （end 　 effeets ）を無視 し得 な い

で あろ うこ とが指摘され て い る 。 こ れ ら三 次元的 と り扱 い

に つ い て は ，
Baligh＆ AzzQuz （バ ライ，ア ヅウ，1975），

Lefebvre ＆ Duncan （ル フ ェ
ー

ブル
， ダ ン カ ン，1973），

Hovland （ホ フ ラ ン ド，1977）そ の 他 に よ る研究があ る。
Hovland8s）は 二 次 元 法 に お け る 簡便法 （フ ェ レ ニ ウス 法）

を三 次元 に拡張 し ， 図
一3．48に 示す よ うなモ デル に つ い て

試算を 行 っ て い る 。モ デル は 円 筒形 の 母 体に 円 錐形 の 側壁

部 を両翼に配 し た
， 図の （a ）よ うな階段地形 で の 立体すべ

りで あ る。これ に よ る と ， 粘着力を有し ない 揚合 を除けば，

三 次 元 的 と り扱 い に よ る 安 全 率 の 方 が 二 次元的 と り扱 い に

よ る それ よ りも か な り大きい 。また彼 の 予想 とし て ，粘性

地盤 で の すべ りは二 次元的 と り扱い に近 い せ ん 断面形状 に

近 づ き ， 非粘性地盤 で の すペ リは 図 の （b ）に 示 すよ うな 三

次元 くさ び に近づ く。現実 には ，
い まの とこ ろ三 次元的破

壊曲面 を与え る決め手 は ない 。特殊な揚合を除き，二 次元

的安全率 の 方 が 小 で あ れば ， こ れ か ら出発 し た 対策工 は安

全側 に あ る。立体的な すべ り曲面 の 与え方に つ い て は ， 今

後 の 研究 に まつ ほ か は な い
。

　現実 に移動 して い る 地す べ り斜面が 与 えられ，避難を含

め た 適切 な 措置 を迫 られ る こ とが往 々 に し て あ る。土 に一

定 の 応力を与えて 放置 して お く と，時間 の 経過 と と も に 変

位量が増加す る い わ ゆ る ク リ
ープ現象がみ られ る。加え る

応力 が ある 限界を 超 え る と， やが て ク リ
ープ速度が 連続的

に増加 し，変位量 が加速度的 に増加 し て っ い に 破壊 に い た

る。い わ ゆ る第三 次 ク リ
ープ で あ り， 斉藤は 早 くか ら （昭

和41年） こ の 現象 に 着 目 し，第 三 次 ク リ
ー

プ に よ る斜面崩

壊時期の 予 知方法 （例 え ば文献
S9）参照）を発表 して い る。

こ の 方法 の 利点 は，ひ ずみ で は な くて 2 点間の 相対的変位

が わ か れ ば ，図 式解法 に よ っ て 崩壊 時 期 を予 測 で き る と こ

ろ に あ り， 実用に 供され て い る 。

一
方 ， 駒村

go）は 地すべ り

運動が土 の 含水比 に よ っ て影響さ れ る こ とに着 目 し，tr・一一

ト プ ロ セ ス 方程式 を応 用 し て ，破 壊 時間 tr，作用せ ん 断応

力 τ
， 含水比 W の 聞に 次 の 関係式 を導き，地すべ り粘土 に

つ い て の 直接 せ ん 断方式の ク リ
ープ試験 （含水比 測 ＝ 40〜

50％）か ら ，
A ” ノ

，　 c
「
，　 tn と して次の 値を得て い る。

90

tf・＝：t　A ・St
・・ p（

ct

割 ）・e・p（一 り （… ）

A ” t．．，6．142 × 1  一2
）　c

ノ
＝ 2，795 × 102，

m ＝10，432

1ー

こ こ で例え ば ほ か の 条件 は す べ て 同じ く ， 含水 比 の み が40

％か ら50％ に 増加 し た もの と し て 単純 に 計算す れ ば，破 壊

時間が 約 114 に早 め られ る とい う結果 に な る 。 ま た ， 竹

内
9t ）

は地中ひ ず み計の 観測データーを も と に し て ，　 Ter・

Stepanian（テ ル ・
ス テ パ ニ ア ン ） の 方法 に よ り地す べ り

地 の 粘性係数を計算し （約 120資料）， 粘性係数 η と年間移

動量 Vz の 問に次の 回帰式を求 め て い る （相関係数 1
’＝−

O．4591 ）。

　　　logη
＝− 4・082　iog　wg 十 12．2412・…　t・・・…　tt・・…　r・・（2）

逆 の 回帰式 を求 め れば，現場 の ひ ずみ デー
タ
ー

か ら あ る い

は 年間移動量が推定され 得 よ う。 こ の ほ か，例えば地す べ

り土塊を Bingham （ビ ン ガ ム ）流動体 （島通保，1974 ），

あ る い は 地 す べ り土 を粘塑弾性体 （駒村，1967）とす る な

ど， 地すべ りの 移動機構を レ オ ロ ジ
ー

的 に説明し よ う とす

る研究も多くみ られ る 。多 くは モ デル 的研究で あ る が ， 地

す べ り運動機構の 多様性を 理解す る上で役立 と う。

　Skempton （ス ケ ン プ トン）
92 ）は，過圧密粘土 の と り扱 い

と して ，斜面 の 長期安定に は そ の 残留せ ん 断強度 を用 い る

こ と を提案して い る。過圧密粘土 の せ ん 断強度は あ る変位

量 ま で は急激 に 増加 して ピー
ク値 に 達 し，変位が さ らに進

む にっ れ て 急激に減少 し，あ る
一

定ts　Sr （残留強度） に 近

づ く。こ れ を有効応力 で 示す と，有効直応力 を at と して

　　　 s ・
二‘〆＋σ

’tan　9〆…・……・一 ……・…巳……一 く3）

　 こ こ に ，
σ〆 ：粘着力，p／ ： 内部摩擦角

c〆÷ 0 に近 く，また 屮ド も ピー
ク値対応の 〆 よ りも 小 さ い

とい わ れ，日本 の 多 くの 地す べ り地試料につ い て の 中村の

報告
93）

に よ れば ‘〆＝0 で あ り， 屮〆 も第三 紀層地 す べ り地

に つ い て 8° 〜20D， 結晶片岩地帯を含む 中・古世層地す べ

り地 で 20
°〜30

°

の 範囲 に あ る とい う。図
一3．49は 過 圧 密

比 の 違 い に よ る ， 水平方向／軸方向の 有効応力比 （静止 土

圧係数 K ・） を塑性指数に 対 して 示 し た例で あ る が，過圧

密比 8 で す で に Ke ＞ 1で あ り，あ る過圧 密 比 以 上 で は 小 さ

い 塑性指数の と こ ろ で Ko 値の 最大が 現れ て い る 点は 注 目

に価す る。横方向へ 広が ろ う とす るカが大 き く ， ま た 残留

強 度 が 小 さ い と い う こ と は，例 え ば 掘 削斜面 底 部 で の 進 行
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性破壊を促し，斜面 の 全面的破壊に つ なが ろ う。こ の 種 の

問題 につ い て の 概観 に は 仲野 の 解説
94）

に 詳 し く ，
Duncan

（ダ ン カ ン ） ら
9S）

の 論文 と併せ て 参照され た い
。 な お ， 地

す べ り地内 ま た は 周辺 で の トン ネ ル エ ， ダム た ん 水 に よ る

斜面 の 埋没 な ど， 人為作用 に 伴 う地す べ りの と り扱い もむ

ず か し く， 3．4．4 で別途に と り扱 わ れ る 。

　地 震 も地すべ りの 誘因 ・素因 と し て 見逃せ な い
。 新潟 地

震 （1964年）の 例 に み る よ うに ，砂質地 盤や粘土地盤内の

レ ン ズ状 の 砂 の 液化 現象 に伴 っ た破壊やすべ りも あ り， 斜

面内で の ス ラ ン プの 発生 を促 し た り， あ る い は ク ラ ッ ク を

発生 せ し め ， 後の 斜面 の 全 面破壊の 下準備をす る とい うこ

と もあ り得る 。地 す べ り安定解析上 で の と り扱 い 方 と し て

は，地震 の 水平震度 邸 と土塊重 W の Tfi　Kn・W を と り，

こ れを移動土塊に か か る 水平外力と して 考慮す る 方法，あ

る い は 合震度 K ＝Khf（1十 Kv）（こ こ に Kv ： 鉛直震度）を

と り， 地表面傾斜を θ；tan
”1K

だ け急 に とる 方法，または

土の 内部摩擦角を 0 だ け減 じ る 方法などが あ る。日本 の 揚

合，橋梁等 の 土木構造物 の 設計基準 と し て 水平震度 0．2，

鉛 直震度 0．1 を標準 と し ， 架設地点 の 状況を考慮 して 増減

で き る よ うに定 め られ て い る。地す べ りの 場合， こ れ らの

値 の と り方 の ほ か に，地震時の 斜 面 の 安全率 F の 定め方に

も問題 が あ り，斜面や震度 の と り方 い か ん で は F が負に な

る こ と もあ る。こ の よ うな場合や ，対策の た め の 設計荷重

が 過大 に 失す る 揚合な ど に は ，
Newmark （ニ ュー

マ
ー

ク）

の 方法
96）・97）

な ど に よ っ て 基岩 と移動土塊 との 相対変位量

を求 め ，待 ち 受 け 的構造 を考 え る必 要 もあ ろ う。

　地す べ りで と b扱 うもの は ， そ の ほ とん どが あ る規制さ

れ た ， また は新生 の 面 に 沿 っ た 土塊や岩盤 の すべ りで あ り，

す べ り面 で の 土 の せ ん 断強度が 閙題 に な る。こ れ に 対 し ，

柱状節理 や葉理 に 富ん だ岩 塊が重力の 作用 に よ っ て ， 将棋

倒し状 に転倒破壊す る 現象 もみ られ，こ れ を トッ プ リ ン グ

（toppling ）現象 とい う。 こ れ らの 斜 面 の 安全率 は ， 従来 の

方法 で は計算で き な い
。 階段状 の 基盤上 に 乗 る，規則的ブ

ロ ッ ク の 斜面で の
， 単純な トッ プ リ ン グ に つ い て の 極限平

衡解析方法 が，Goodman （グ ッ ドマ ン ）
os）

， そ の 他
99）に よ

っ て 紹介され て い る 。 図
一3．　50の よ うな揚合の

，   ，   部

分の と り扱 い 方に も参考と な ろ う。

　以下 ，
二 次元的極限平衡法 の 主 だ っ た もの に つ い て ， 特

に その つ り合 い 条件の と り方 に 重点をお い て 説明す る e

 

ff

図
一3．50　 トッ プ リ ン グ を伴 っ た 地 すべ り斜面

Ju ］y，1983
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　 3．4．2　二 次 元 的 極 限 平衡法 に よ る主 な解析手 法

　今日 も っ とも広 く利用され て い る安定解析式 の 多くは極

限平衡法の 範ち ゅ うに 属す る もの で ，

　   　あ る 想定 され た すべ り面の 全長に わ た っ て クー
ロ ン

　　 の 破壊規準が満足 され る 。 す べ り面 で の せ ん 断強度を

　　 S，すべ り面 に 垂直に働く直応力を σ とすれ ば，

　　　　　 s ＝ c ＋ σ　tan　g・ （全応力表示）

　　　　　∫；c
’

＋ σ
’tan 〆 ，

〆 ＝σ
一

u （有効応力表示）

　　　 こ こ に，‘，C
’

： 粘着力，　 p，グ ： 内部摩擦角

　　　　　rt ： 聞隙水圧

　  　斜面 の 全体また は部分 に働 く既知 の ま た は 推定 の 力

　　か ら出発 し，こ れ と平衡す べ き土 の 所要せ ん 断強度 τ

　　を計算に よ っ て 求 め る

　   　現実の 土が発揮し得る ， あ る い は 発揮 し 得 る と推定

　　され る せ ん断強度 S と所要 の せ ん 断強度 τ とを比較 し，

　　安全率を表す指標とす る

　  安 全 率 F は Felleniusの 式 （1927年）で 表す

　　　　　F ＝sノτ

　  　す べ り面上 の せ ん 断応力お よ び 直応力 を推定す べ く，

　　すべ り面全長 に わ た っ て F ＝ 一定とす る

　  　二 次元 的解析は代表断面 （主断面）に つ い て 行い ，

　　そ の 断面上 で の
， も っ と も危険な，あ る い は そ れ と 想

　　定 され る状態に対応し た ，
F ＝ Fmi 。 の 条 件をと り扱う

と の 仮定条件に 立 っ 。 地すべ り対策 の 揚合 に は
一

般 に は斜

面 の 長期安定 を と り扱 い ，有効応力 に よ る 解析 を行 うの が

ふ つ うで あ る。

　安定解析 は ，一
般 に，斜 面 を い くつ か の 鉛直細片 （ス ラ

イ ス ） に 分割 し て と り扱 うが，Fellenius法 （簡便法）以

来，す べ りliの 線形 の 与 え 方 ， あ る い は ス ラ イ ス 鉛 直側壁

に働く力 とす べ リ面 で の 力 の つ り合 い 条件 の と り方 に つ い

て ， 多 くの 工 夫 と研究 が 積み 重ね られ て き て い る 。
Felle−

nius の 式 に含 まれ る 未知数は 安全率 F の み で あ り， す べ り

面 に 垂 直 に働 く力 N は 土 か ぶ り荷重の 法 線成分 と し て 単 独

に計算 され る が，他 の 式 に お い て は 二 つ ま た は それ 以 上 の

未知数を含み ， こ れ を静定化す る た め の ，そ れ ぞれ の 工 夫

が あ る。計算 に 当た っ て は，多 くの 揚合，コ ン ピ ュ
ータ ー

の 助け を必 要 とす る。以下 の 説明に 必要な共通記号 をま と

め て 下 に 示 して お く。

　　　　　　　　＜共 通　記 号＞

7 ：土 の 単位重量　　r ： 円 弧 の 半径　　F ：安全率

d ，p
’

：土 の有効応力 に よ る粘着力 と内部摩擦角

W ：ス ラ イ ス の重量

漏 S ：ス ライ ス 底 面 におけ る法線力 とせ ん 断力

a ：すべ り面 と水平 面 との なす 角

b，〜：ス ライ ス の li1冨とすべ り面長

h，u ： ス ラ イ ス の 平 均 高 さ と平 均間 隙水圧

ru ：間隙圧比 ； rw・u ／rlt＝u ／rh （rw ：水 の 単位重量）

E，X ： ス ラ イ ス 側壁 に 作用 す る水平 力 とせ ん 断力

9i
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講 　 　座

　（1） Fellenius法 （円弧すべ り）
loo）

　 ス ウ ェ
ーデ ン 法，簡便法 と も呼 ば れ，土 か ぶ り荷 重 W と

す べ り面 に働 くせ ん 断抵抗 の ， 円弧 の 中心 0 の ま わ りの モ

ー
メ ン トの つ り合 い の みを考 え て い る 。 法線力 N は N ＝

Wcos α と単独 に計算 し，安全 率 F は ，

　　　P
’一Σ［

誓 潔 2ta岨 …・…・……………（・）

こ れ が Felleniusの 式 で あ り，分母 は ち ょ う ど W の 接線分

力の 総和 に な っ て い る 、 こ の 式 が 過小 の F 値 を与 え る こ と

が BishoP （ビ シ ョ ッ プ，1955），　 Whitman ＆ Moore （フ

ィ ッ トマ ン，ム ァ，1963） らに よ っ て 指摘 さ れ，有効応力

に よ る解析の 揚合，間隙水 圧 の 増加 に 伴 い こ の 誤 差 も大き

くな り，BishOP 法 の 約 15％ に 及ぶ こ と もある とされ る。

式 の 分子 の 有効垂 直荷重 の 項 N ’
＝ V − ul に 着目す れ ば ，

1
＝b／COS α ，　 N ＝WCOS α ，　 IV＝rhb で あ る か ら

　　　N ’・・＝・IV… α
一ul ・ ＝・IV… α（1

＿　　
u ＿

　　　γh．COS2 α）
こ こ で 仮 に γ・＝1．8tf！m3 ，

　 ufh ＝1．0 と す れ ば，α の 値 が

41．82
°
を超え れ ば右 辺 の カ ッ ニ1 内 は 負 と な り，し た が っ て

Nt 〈O と い う結果 に なる 。　 Turnbul1 ＆ Hvorslev （タ ン ブ

ル ，ホ ル ス レ フ ）
10t）

は，簡便法 の F 値が過小 で あ る の は 有

効土か ぶ り荷重 の 過 小 評価 に よ る も の と し，W の 代 わ りに

有効土 か ぶ り荷重 W
「
’
＝ W

「− ub を と り， 有効垂直荷重 1W

と して

　 　 　 Nt ＝IVワ coS α ＝WCOS α
一Ztb 　COS α

　 　 　 　 謂 WCOS α
一

麗ごCOS2 α

とす る こ とを提 案して い る。 こ れ に よ る Nt は 考 え られ る

Utの 値 に 対 して 負 に な る こ とは な く， 有効応力 に よ る 解析

の 場合 に は こ の 式 を用 い るべ き で あ る ， と Wright （ラ イ

ト）
1°2 ）が 指摘 し て い る。こ の Nt の 式 は

　　　N ・
一 翫 ・・ α（・

一
審戸 ・… α （・− ru ）

　　　 ∵ 　「”
＝ U ／γh （間隙圧 比 ）

と書き替え る こ とが で き ， こ れ を用 い て 簡便法 の 式を示 せ

ば，

　　　F 一Σ［〆1十（1− ru ）耳厂
cos α

・tan屮
’

　　　　　　Σ　Wsin　a

］・『…一 …・・（・｝

と な り， こ れ は修正簡便法 と呼ばれ る。

　（2｝ BishOP 法 （円弧すべ り）
loa ）

　 まず，全体 で の 円弧 の 中心 O の まわ りの モ
ー

メ ン トの っ

り合い 条件 か ら式〔4｝が 導 か れ る。次 に 鉛 直方向 で の 力 の っ

り合 い 条件を考え

　　　Nc ・ S α ＝ W ＋ （Xi− Xt．・）− SC ・ S α
・・………・…

 

一
方，ス ラ イ ス 底面 で の せ ん 断力 S は ，斜面 が ま さ に破壊

し よ うとす る 状況 に な けれ ば，す な わ ち F＞ 1 で あれ ば，現

在す べ り面 で 発揮 され て い る せ ん 断抵抗 に等 し い，と し て

　　　S − ＄［c
’1＋（N − ul ）tanq

’

］ …一 …一 ・……・・
（・）

92

こ の S を式   に代入 して N に つ い て 整理 し ， こ の N を式園

の F 式 に代 入 して 次 式 が 得 られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 F ＝
　　　　　Σ（W ＋ Qsinα）

　　　・ Σ［
ctb 十 ｛（W 一

トQ − ttb）十 （Xi − Xi −1）｝tan　g
’

　　　　cos α （1十tan α
・tan　91！F） ］

…（・）

　こ こ に ， Q ：ス ラ イス にかか る ， 例えば上載荷重

　 こ こ で ，例 え ば ス ライ ス 側面力 の 合力 が水平方向に 働 く

もの とすればと り扱 い が簡単 に な り，式〔8〕の 右辺 に お い て

（Xt − Xi−1） の 項 をゼ ロ とお い たもの を簡易 BishOP 法 と

い う。
こ れ に よ る誤差は約 1 ％， 式（4）を用い る こ とに よ る

誤差は約15％と され る （Bishop， 1955）。

　（3） Spencer（ス ペ ン サ
ー）法 （円弧す べ り）led）

　本法 は ， 静的つ り合い 条件 の す べ て を満足す る も っ と も

簡単 な解法 で あ り，   ス ラ イ ス 側面力 は 互 い に平行で あ り，

た だ し側面 に 対す る 力の 傾角 θ は 未知 で あ る ，  すぺ り面

は 円弧 と し，土か ぶ り荷重W お よびすべ り面で の 垂直力N

の 作用線 は ス ライ ス 底面 の 中点 を通 る，との 仮定条件 に 立

つ 。こ の た め ，各 ス ライ ス の W ，N お よ び せ ん 断力 S は，

ス ラ イ ス 底面中点 の まわ りの モ
ー

メ ン トを生 じ ない 。互 い

に 平行 な 側面 力の 合力 をQ とすれ ば，Q は

。．告 竺竪 （壓
・
一融 の

一w ・・n 　cr

　　　　　　　… （・
一
の［1・ 19’：12cng

’

・・ n （・
一
の］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・…
　（9a ）

あ る い は，間隙圧 比 ru …U ／rh を用 い て示 せ ば

Q ・・rHb［軌蠶1｝毒 籌譱劑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（9b ）

と な る。全体で の つ り合い 条件 と し て は ，
ス ラ イ ス 間 に 働

く水平方向お よび鉛直方向の 成分 の 総和 は

　　　Σ （Qcosθ）＝＝ O，Σ （Q　sin の ； O …………（10　a ）

を満足せ ね ば な らな い
。 ま た

， 外力に よ る あ る 点の ま わ り

の モ ーメ ン トの つ り合い を考え る な らば，ス ラ イ ス 問力 の

そ れ もゼ ロ に な らね ば な らず，腕 長 を R とす れ ば

　　　Σ［Q ・Rcos （α
一θ）］＝0　・……・…・………　…（10　b）

こ こ で も し，ス ラ イ ス 問力が 互 い に 平行 （tan θ が一定）で

ある もの とすれ ば，式（10a ）は

　　　ΣQ ＝0 ………・…・……・………………………… 

さ らに 円弧 す べ り を考え れ ば，式（10b ）は

　　　Σ （2cos（α
一
の＝o …………・……・一・…・・・・・……

 

と な り，問題 は至 っ て 簡単 に な る 。 こ れ に よ る 解析手順を

示 す と ，

　  　任意 の す べ り「
ll弧 を選 び，そ れ に 乗 る土塊を同 じ 幅

　　の 鉛直細片に 分割 し，ス ラ イ ス の 平均高さ h ，す べ り

　　 面 傾 斜角 α を 測 る。

　   　 θ値 を い ろ い ろ 選 ん で 与 え ， 式  を満足す る 安 全 率

土 と基 礎，31一ア （306）
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　　 Fr
， 式   を満 足 す る安全率 Fm をそれ ぞれ 計算す る。

　   　θ を横 軸 に，Fr ，　 Fm を縦軸 に と っ て プ ロ ッ ト し，

　　 両曲線の 交点座標 か ら ， 式   と  を同時 に満足す る θ

　　 とF を読み と る。

　   　こ の θ と F の 値を式   に 代入し ， 第
一
番目の ス ライ

　　 ス か ら は じ ま っ て lr厦次に Q を求め ， か つ Q に よ る ス ラ

　　 イ ス 底 面 中点 の ま わ りの モ ー
メ ン トか ら ， 側面力 の 作

　　用点 を求 め る 。

　 なお ，
Wright1°2）は こ の 方法 を拡張 して 非円弧す べ りに

適用 し，Morgenstern ＆ Price （モ ル ゲ ン シ ュ テ ル ン ，プ

ライ ス ）法 に お け る 側面力条件 X 憲λ《の （後出） に お い

て ノ（X ）＝一
定で あ れ ば，両者は 実質上一

致す る こ とを見

い 出 し て い る。な お，Spencer は こ の 方法を有限単純斜面

の 安定問題 に 適用 し，一
様 な間隙水圧分布 の もとで の 安定

数お よび 臨界円の 位置を求 め る 計算図表を作製 し て お り，

成書
le5 ）に も紹介されて い る 。

　（4） 簡易 Janbu（ヤ ン ブ）法 （
一
般すべ り面）

1°6 〕

　図
一3．51に示 す よ うに，ス ラ イ ス 側面 に水平力E ，鉛直

方向せ ん 断力 X を考 え，土塊全体 と し て

　　　Σ∠X ；Σ（Xi − Xi＿】）＝0，

　　　Σ4E ＝Σ（Ei − Ei−1）＋ Q ＝0 …・・・・……・……・…
 

　 こ こ に，Q ： 引張 りき裂に働 く水圧 等の 木平外力

を満足す る もの と し，それ ぞ れ の ス ラ イ ス につ い て の 水平

方向お よ び 鉛直方向の カ の つ り合 い 条件 と，式  に示 し た

ク
ー

ロ ン の 式 を用 い て 次式 を得 る。

　　　F −
Q ． Σσ舛、X ）痂

　　　　・ Σ藩 平謐謐 齲 一……・・……… 

上式 に お い て dX ＝0 と し， こ れ に よ る修正 係tafbを右辺

に 乗 じた もの を簡易 Janbu 法 とい う。
　 foは d1L（L ： 直線

距離で 測 っ た す べ り斜 面長， d ： 同左 と，同左 に 平行 で か

つ す べ り面 に 接す る 直線 との 間の 距離） に よ っ て 与 え られ

V」

Ju 且y，　1983

図一3．51　 ス ラ イ ス に か か るカ と座標

講　　座

て お り，d ，　 g1 と も に 正 の 揚合 に は

　　　ノ6−（50
星

　 L ）
…

・一 ・……一 一…・・………os・

で 近似せ し め られ る 。

　  　Morgenstern ＆ Price法 （
一

般す べ り面形）
1°T）

　 ス ラ イ ス に作用す る 力 と座標 は 図
一一3．51の とお りで ，ス

ラ イ ス 間 に 働 く水平力 E と鉛直方向 の せ ん 断力 X の 間に 次

の 仮定を設 け る。

　　　X ＝ えプてx ）E 　・…　幽・・・・・・・・…　曾・・…　一一・・・・・・・・・・・・…　（16a ）

　 こ こ に ，
λ ：未知の 定数

　　 f（X ）： ス ラ イ ス の 各境界に つ い て 与え られ る 任 意分

　　　　　　布関数で ，ス ラ イ ス 内で は 直線的に変化す る

　 　 　 　 　 　 もの とす る

ま ず力の 鉛直方向と水平方 向の つ り合 い 条件

　　　峯嫐肇意鷺認
曲

り
…・・

〈・6b ）

をモ
ー

ル ・ク
ー

ロ ン の 基本式   に 代入 し ， E の 項につ い て

整理 して 次式 を 得 る 。

　　　Ei− E．i．1＝［｛一　W
’一

（Xt − Xt −1）｝（tan α
一tan　9

’

！F）

　　　＋ （C
’

∂− 2ψ tan の sec2 α ！F］κ1＋ tan　a ・tan　P
’IF

「
）

こ れ を b＝d．τ → 0 と し て 微分式 で 示 せ ば

確・

一
一（・・… ・an ・・

i
！F）（盟・餐）・（c ・b − ・ bt・n 〆）E・

’

7・clc「

　　　　　　　　　　1十 tan α
・tan　pt／F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　〈17a ）

とこ ろ で 式（16a ）の 関係 か ら

　　　噐一A［謙   ＋f（x ）噐］
こ れ を式（17a）に代入 し て整理 する と

舌［・｛・＋・・・ … an ・・
’

／F

・ 〃ω （tan α
一tan　P

’fF｝］
　　　　 ＝ （（！

−
er　tan　97

「

）sec2 α1F

　　　　一偲 （・… ・・n ・
’1F）・一・……………

（・7b ）

最初の ス ラ イ ス の 左端を a ：＝ O とすれ ば，こ の 点で は E ＝0

で あ る か ら，エ
＝

電 で の 横方向力島 は 式（17b ）を x ＝0 か

ら．X’＝ ．Tt ま で 積分 して 次 の よ うに求 ま る。

　扇

1：’

［（cr − ・・ t・n の ・ec ・
α ノ・薯 （t・n ・a − ・an ・・

’r・ ）］・・

　　　　 1＋ tan α ・tan　p
’IF＋ R

，lc（切 （tan α
一tan ρワF ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …………凾

次 に ス ラ イ ス 底面の 中点の まわ りの モ
ー

メ ン トの つ り合い

条件 を と り，

x ・ ∂− 4x 号
一
助 ・

− 」E（・
’
t
−

・
一
雲）
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　 　 　 　十 IV。　Xw − ．“」’・　elv ＝0

　こ こ に
，

AX ＝ Xt − Xi＿1，」E ＝ E 名
一E ひ 1

こ こ で b・＝dx−− O とすれ ば

　　　x 一蓋（E … ）一驀
こ れ を積分 し，ス ラ イ ス 底面上 の 1 点の まわ りの モ

ーメ ン

ト M 重 は E ・（Slt− y ）に 等 し く，ま た x ・＝O で Mi ＝0 で あ る

こ と に着 目すれば，各 ス ライ ス で の モ ーメ ン トは

iV ・
一∫：

’

・［・f（・・）一・・n α ］dx …・……一 ・・一 ・Olt

と して 求 まる。試行錯誤的 に F と R の 値を与えて 調整 し，

最終 の ス ライ ス に っ い て En＝O，　Mn ＝0 が 達成 され る ま で

計算を繰 り返す。2 変数の 場 合 の Newton −Raphson （ニ ュ

ー トン ・ラ フ ソ ン ）法 に よ る近似解法も示 され て お り
1°s）

，

コ ン ピ ュ
ーター用 プ ロ グラ ム も中村

lo9 ）
に よ っ て 与 え られ

て お り， ま た解説 に も詳 しい 。

　 3．4．3 安定解析 に おけるい ろい ろな問題点

　 現実 の 地すべ り地 に お い て ，土質試験 に 耐 え る 乱さな い

試料を採取す る こ と は ，技術的 に も経費的 に も
一

般 に は 困

難で あ る。ま たある
一

点 で の 土質試験値を も っ て ， 全すべ

り面 を代表 せ し め る わ け に は い か な い 。現 状 の 安全率 F を

推定 して 与 え ， か つ ct
， グ の い ず れ か を推定 し て 他方 を 求

め る ，い わ ゆる 〆 − tan 副 図法が 用い られ て い る ゆ え ん で

あ る 。こ こ で は，こ れ に か らん で の 問題点 を と り あ げ る 。

　（1） す べ り面形 に つ い て は ， 計算 が すべ て の つ り合 い 条

件式 を満足する よ うに 行 わ れ れ ば，そ れ か ら求 ま る 安全率

は
， 想定 し た すべ り面形 の 違 い に鋭敏で は な い こ と が，

Taylor （1937）， そ の 他
85）・1°T） に よ っ て 指摘され て い る。

Baker ら
s7）に よれ ば，安全率最小を与 え る すべ b面形 は，

そ の 面上 で の 法線応力の 分布に 無関係 に 定ま り， 前提とす

る すべ り面形 の 多くに つ い て 比較計算を行い ， そ の 上 で の

最小の 安全率で あれ ば，法線応力の 分布の 違 い に よ る 差が

か な り小 さくな る こ とが期待され る 。 要す る に，唯 1 ケ の

す べ D面 で は な く，多 くの 想定すべ り面 に つ い て の 比較計

算 を 行 い ，そ の 上 で F ＝Fmjnを 与 え る 断 面 を見 い 出す こ

とが ，

一つ の 原則とな る 。

　   　土 の 強度定数 ct
，
　g

’

間隙水圧 u の 分布が わ か れ ば ，

上 の 比 較計算 は 計算手 間 だ け の こ とで あ り，問 題 は な い 。

現状の 安全率 F ＝F ・ を推定し て与 え て ct
，
　 g’

を推定す る

とい う場合，そ こ か ら推定 され た ct，グ が F ＝Fmln対 応

の す べ り面 か ら の もの で あ る，とい う保証 は ど こ に も な い
。

こ こ で と られ る手順に つ い て考えれ ば ，

　（3） F ＝Fo を推定して 与 え る とい う こ とは ， 同時 に F ＝

Fo 対応 の 間隙水圧 U の 分布 を推定 し て 与 え る こ とで あ り，

た と えば Fellenius の 式を用 い て

　　　・・n 吟 饗寄冴』 Σ
薹評 ・

搾β

こ こ に ΣUo は F ＝ 　Fo対応 の 間隙水圧 の 総 和，β＝ ΣUo1
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図
一3．52 基岩 面条件 と臨 界円弧

ΣN で あ り，一
般 に β＜1 で あ る か ら テ

ー
ラ
ー

展開 し て

　　　1ノ（1一β）；1＋ β＋ β
2
＋ ・・・…　÷ 1＋ β

こ こ で 例えば E ・ 対応 と し て β＝0．2を与え るべ き と こ ろ を

β； O．5 に と っ た もの とすれ ば，cr の と り方 に か か わ らず ，

（1＋ 0．5）1（1＋ 0．2）＝・　L 　25
， す な わ ち tan　p！

を 25 ％だ け大

き く見積 っ た こ と に な り，こ れ を 用い て の 抑制工 の 設計で

あれ ば，抑 制工 の 効 果 を 過 大 に評 価 す る こ とに な る。

　（4） 地 す べ り地 で の 調査 に よれ ば ， 地 下水流動層 は多く

の 場合複数枚 あ り，そ れ を貫通 して 設 けた ボーリ ン グ孔 で

の 孔内水位 はす べ て 偽水位 で あ り， くみ 上 げ法 に よ る地 下

水検層等 を行 い 11°），現実 にす べ り面 に働 い て い る 実効圧力

水頭 をお さ え て お く必要 が こ こ に あ る 。

　  　基岩面 を，す べ り面 が そ こ に接 す る こ とは あ っ て も ，

そ れ をえぐっ て さ らに 下 に もぐる こ とは な い と判断 され る

地中の 面，と定義すれ ば，F ＝Fmin を与 え る すべ り面 は こ

れ ら基岩面の あ り方 と は 無関係 で は あ り得な い 。地表面 を

平面 と し ， 考え られ る 基岩面 形 に つ い て 修正 Fellenius 法

を適用して 求め た臨界円弧 の 条件式
111）

は ， む し ろ 基岩面

形 に 強 く支配 され る 。 地表面 と基岩面 が 平行 で あれ ば， 板

す べ り以外 は 発生 し 得ない こ とが 証明 され る。ま た ， 墓岩

面 深 さ を表す パ ラ メーターA を図
一3．52の よ うに定めれ ば ，

単斜基岩面 ， 複合基岩面 の そ れ ぞ れ に つ い て，図の C ’

点 で

基岩面 に接す る 円 弧 の 安全率 が常 に も っ と も小 さい 。 現実

の 斜面 は一般 に は 平 面 で は な い が，少 な く と も F ＝Fmi ・

を与 え る 円弧 に つ い て の 作業規準と して は 役立 とう。

　（6） 現 在の と こ ろ，日本 で は Fellenius法 が もっ と も広

く利 用 さ れ て い る 。こ の 際注意す べ き点 は ，あ る
一

定 の

ct と 〆 の も と で は，他 の 方法 に 比べ て ，　 Fellenius法 に よ

る 安全 率 が 小 さい とい う こ と で あ る。F ＝F ・ を与 えて ct

と グ を推定す る と い う場合 ， 例 え ば ct　一定 と して 求 ま る

ダ 値 は FeUenius 法 に よ る もの が大き い
， とい う こ とを意

味す る。すべ リ面 で の 有効法線力N の 変化を伴う工 法 の 設

計 に お い て ， ほ か の 方法 に よ る 〆 を 用 い た もの を 適正 と

す る な らば ，
Fellenius 法 に よ る P

’

を 用 い て の 設計は危険

土 と基礎，31− 7 （306）
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側 の ，過小側 の 設 計 とい うこ と に な る。3．42

に 示 し た ほ か の 方法 に よ る チ ェ ッ ク が の ぞ ま

し い 。　 目標安全 率 は ，　 した が っ て ， 採 用 す る

解析式 に よ っ て 異 な り，ま た 対象 とす る保全対

象に よ っ て 採用す べ き 解析式 の 選定 も異 な ろ

う。

　 3，4．4 人 為的地す べ り の安定解析

　地すべ りの 安定解析手法 に つ い て は 上述し た

とお り種 々 あ るが こ こ で は 人為的地す べ り安定

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x
　 　 　 lン 幻 レ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 as

　　　　　 ili：トン ネル がすベ ワ面を切る長さ 〔m ）B ：地すべ 1｝横断形の すベ リ面比 Cm〕
〔地すべ り平面図）Σ’： トン ネル撫

li

揃 のすベ リ面長 （m ｝　A ：地すべ
1
冫横断形の面積 〔m ！）

　　　　　　　　　e嬲 鵠
図
） 1…騰 轢ξllll幽

　　　　 図一3．53 地すべ り滑動方向と ト ン ネル が平行の 場合（模式図）

解析 手 法 と し て 最近 よ く利用 され る 方法 に つ い て 紹介す

る 。

　道路土 工 （切土，盛土） に よ る 地す べ り安定解析 に つ い

て は 既 に 多 くの 文献等 に 紹介され，か つ 「道路土工
一

の り

面 ・斜面安定工 指針 」
112 ）

，
「河川砂防技術基準（案）」

1「3）
， な

ど に 技術指針や技術基 準 と し て と りま とめ られ て い る の で

そ れ ら を 参照 し て い た だ き ， こ こ で は トン ネ ル 掘削 に よ る

地すべ り安定解析， ダ ム た ん水に よ る地すべ り安定解析を

中心 に 述 べ る e

　1）　 ト ン ネル 掘削 に よ る 地 す べ り安 定 解析

　 トン ネル 坑 口周辺 の 地すべ り安定解析事例は既 に 120例

以 上 に も及ん で い る に もか か わ らず，技術指針的 に ま と め

られ て い る もの は ほ と ん ど な か っ た が，最近，山 岳地 帯 で

の トン ネ ル 建設が め ざまし くそ の 対応が急務 とな り，（財）

高速道路調査会 で技術指針的 に と りま とめ られ た の で こ れ

に つ い て 紹介 す る
IU ）。

　地すべ り周辺 の トン ネ ル 坑口位置は種 々 な ケ ー ス が あ

り　
116 〕，少 な く と も地 す べ り と トン ネ ル 位置関係 は 立 体 （三

次元）的 な 関係に あ る が ，
三 次元的な解析手法をす れ ば数

多 くの 計算等を必 要 とす る の で ，
二 次元的な方法で解析す

る 手法 が 試み られ た。

　 トン ネル 施 工 に よ る 地すべ りの 発生原因 は トン ネル 掘削

に よ る 緩 み，す べ り面 の 切除，地す べ り土塊荷重 の 除去 な

ど が 考 え られ る が，こ れ らの うち どの 原 因 が 最 も地 す べ り

を誘発 さ せ る原因 とな る か は ， 地す べ り に 対す る トン ネル

の 通過位置が大 い に関係す る。

　〔1） 地 す べ り地 内 に トン ネ ル が あ る 場合

　 こ の 場合 の 地すべ りの 安定度 は トン ネ ル 掘削 に よ る すべ

り面 の 切除，地すべ り土塊 の 除去量 が 特 に 問題 とな り，こ

れを考慮 し た 地すべ り安定解析 が 必要で あ る 。

　地す べ り滑動方向と トン ネ ル が直交す る場合は ， 地す べ

りと トン ネル が直交して い る た め従来明 り部（切土 ・盛土）

で実施され て い る よ うな方法 ，
つ ま り地す べ P土塊の 中央

部付近 の 断面 で 検討す れ ば よ い が ， 地すべ り滑動方向と ト

ン ネ ル が 平行 す る 場合 ， 断 面 の 取 り方 に よ っ て は トン ネ ル

が地すべ りに 影響す る断面 と影響 しな い 断面がある の で こ

れ を案分 す る 必 要 があ る。

　 図
一3．53に 地すべ り滑動方向 と トン ネ ル が 平行な揚合 に

つ い て 示す。また，こ の 場合の 関係式 を鱒式 に示す。

July ，1983

　　Σ（IVt・… 一
の ・・ n φ・ CΣ・− CΣ卸Fs ＝

　　
．．一一

Σ
．
m ’雪i品

一．一．一
　

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…
 

　　　Fs ： 安全率，　 C ： す べ り面 の 粘着力，φ： すべ り面 の

　　　内部摩擦角 ，
U ： すべ り面 に作用す る 水圧 ，　 LV’ ：

　　　ス ライ ス ご とに お ける す べ り面 に 作用す る 自重 （ト

　　　 ン ネ ル 掘削 に よ る 断 面 減 を 考慮 し た す べ り面 土 塊荷

　　　重） 冊 謝 牲著
）h・d ・吐 樋 量

　  　地すぺ り地外 に トン ネ ル が ある 場合

　 こ の 場合の 地すべ り安定度 は トン ネ ル 掘削 に よ る 緩 み が

問題 とな るが，実測例が ほ とん ど な くそ の 評価に つ い て は

今後 の 研 究をま たね ばな らな い が，過 去 の 事例，模型実験，

経験 工 学等 に よ り下 記 に示 す よ うな仮定 の も とで 式が ま と

め られ た 。 （図一3．54）

　　　・・
一Σ（w 衄 診 認±鯉 ぜ ・ ・・・・・・…eo

　　　 PR＝T ’
× （0．1〜0．2）

　  ト ン ネル 掘削 に よ る 緩み ゾー
ン とす べ り面 の 交点 A ，

　　B を求 め る
。

こ の 時 α ＝45 °

＋ φ12とす る 。 φ（内部摩

　　擦角） の 値 は
一
般的 に は 30e とす る。

　  　A 点 よ り垂 線 をた て 地 表面 との 交点 を A 「

とす る。

　  　す べ り面の 士 質定数 （e，φ） は地す べ り斜面全体 の

　　現状の 安全率 （トン ネ ル 掘削前 とす る ）を 仮 定 し て

　　 C
一
φ 図 等 よ り決定 す る もの とす る 。

　  　  の 定数 を用 い て トン ネル 掘 削 に よ る 緩 み で 生 じた

　　AA ’

よ り上部 の 地す べ り不安定土塊 の 滑動力 （T ’

）を

　　算 出 す る。

　  P κ （必要抑止 力） は 士塊の 安定度に よ り決定され る

　　が，一
般 に斜面 の 重要度 に 応 じて Tt の 10〜20鏐の 値

　　 と され て い る 。

鷄。

図一3．54 地すべ り地外 に トンネ ル が ある場 合
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　  　  で算出 し た Pκ を  式 に代入 し て 求 め た安全率が

　　 こ の 斜 面 の 計画 安 全 率 Pr で あ る。

　  こ の Pf を満足す る よ うに 地 す べ ；）対策 工 （杭工 ，

　　地 下 水排除工，排 土 工 等）を計画す る もの とす る。

　 し か し，トン ネル 掘削 に 関係な く現在地す べ りの 活動 が

認 め られ る 揚合 に は 上記式 は 用 い ず，従来明 り部 で 実施 さ

れ て い る方法 で 地す べ り安定計算 し なければならな い 。

　3）　ダム た ん 水 に よ る 地すべ り安定解析

　ダム た ん 水 に よ っ て 発生す る 地す べ りは最初 の ダ ム た ん

水時とそ の 後 の 水位降下 時 に 多 い
。

　初期 た ん 水時 に お け る 安定計算は地下水 が 土塊内への 浸

人 に よ る すべ り面 強度 の 低下 の 評価 が 非常 に 問題 と な る が ，

今の とこ ろ こ の 評価につ い て は 研究段階 で あ る 。

　現段階に お け る 安定計算 は 下記 の 仮定 の も とで計算 され

て い る 例が 多い
115）’11T冫。

　  　地すべ り土塊 の 単位体積 重 量 の 変化 は な い 。

　  すべ り面で の せ ん 断強度定数の 変化は な い
。

　  　各 ス ライ ス の 側面 に作用す る 側方水圧 は 無視 す る が

　　 ス ライ ス の す べ b面 に 作用 す る 間隙水圧 は 考慮す る 。

　以 上 こ れ らの 関係 を式 で表現 す る とすべ り面 が 非円形 の

場合次 の よ うに な る。

F ，
一Σ（IVTI冖の ta「’　fS

「
＋ α ……＿＿＿＿．＿＿．．eo

　　　Σ7   ÷w … H ・

　 　 　 N ’＝w
【
cos α ＋ 丁砺 广

cos α

　　　 Tt＝Wsin α ＋ II／’、V’
　sin　a

　　　IV ： ス ラ イ ス の 土 塊重量

　　IVw ’
： ス ライ ス の 地表面 に 作用す る水荷重 の 垂直成分

　　　xert ： 水荷重

　　　 U ： すべ り面 に 作用す る 水圧

　　　H ： す べ り面 末端部位置か ら貯水位 ま で の 水頭差

　水位降下時 の 地すべ り安定計算は 上記式を基本 とす る が ，

こ の 場合に は水位降下時 に 伴 うU の 決定 が 問題 とな る。

　 こ の 値 は 地 す べ り斜面 の 透水性 と水位低下速度 に よ っ て ，

斜面内 の 残留間隙水 圧 の 大きさが異 な っ て くる こ と に よ る 。

過去 の 現場計測結果 に よれ ば 結晶片岩地帯 の 地すべ りを含

め た 中
・
古生層地す べ り地 で は，水位低下速度が 2m1 口

で ，崩積土 で 構成され て い る 揚合 に は 有効断面 積 （HWL

か ら LWL ま で の 地すべ り断面積） の 50％程度 ， ま た粘質

土地す べ りや細粒分 の 多 い 崩積土 の ある と こ ろ で は，有効

断面 積 の 70〜IOOfe6とみ な して計算され る 場合 が 多 い （図

一3．55）。

　以上 トン ネル お よ び ダ ム た ん 水 に お ける 地す べ り安定計

算法 に つ い て 簡便式 を用 い て 簡単に 説明 し た が ， こ れ ら は

い ずれ も多 くの 仮定の も とで 式が成 り立 っ て い る 点 で忘れ

て は な ら な い。

　特 に こ れ らの 中で 強度定数 の と り方 に つ い て は 古 くか ら

問題 と され て い る に もか か わ らず解決 し て い ない 、ま して
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図
一3．55 ダム 水位の 急 降下 と地 下水 面 の 関係

　　　　 （巨礫 ま じ り崩積 土地 すべ り）

や人為的 に 急速 に 変化 した斜面 にお い て は，応力変化等 に

伴 うこ れ らの 定数の 取 り方が非常 に む ず か し く，特 に 深層

風 化 に 伴 う時間 的 強 度劣化， トン ネ ル 掘削 に 伴 う緩み の 範

囲 とそ の 強度低下 ， 水没 に伴 う土塊の 単位体積重量 の 変化，

水位低下時の す べ り面 の 間隙水圧 の と り方 ， な ど数多 くの

課題が 残 され て い る。
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