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3．　 斜面安定
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3．1　地 表面が水平な平面で ある場合の すべ り

　 北欧 や カ ナ ダ に ク イ ッ ク ク レ
ーと い う粘土 が ある 。こ の

粘 土 は 氷河 が 融解す る とき に 水 で 運ばれて 海水 中に 堆積 し

て で きた もの で あ る 。地盤 の 隆起 と と も に 海か ら陸 に あ が

t），続 い て 雨水 の 浸透 に よ っ て 塩分が次第に洗い 流され て

い っ た。塩分が少 な くな る と土 の 組織が不安定 に な り刺激

を 与 え る と粘性液体 の よ うな 状態 に な る。一
般 に ク イ ッ ク

ク レ
ー

で で きて い る 斜面 は傾斜 が緩 くて も地す べ りが 起 こ

る が，時 に は 地表面 が ほ ぼ水平 で あ っ て も地す べ りが発生

す る。筆者 は 最近 「全 土 圧 計」 を 用 い て 地 中の 水平方向の

土圧 を測定す る とい う研究 を続けて い る が，そ の 結果 に よ

る と，地中 の 水平方向土圧 は 水平な地表面 か ら同
一

の 深 さ

に あ る 点 で も，場所 に よ っ て 異 な る
。 図

一3，1は こ れ を模

式的 に表 した もの で あ る。aa
ノ

，　 bb ’

上 の 水平方向二1：圧 分布

が 図の よ うで あ り aa
’

上 の 土圧合力が bb「上 の も の よ り小

さ け れ ば a
！b’面 に は矢印 の 方向にせ ん断応力 が 作用す る 。

a
’b ’

面 に せ ん 断応力 が 伶用 して い る とす る と当然 蘿
，

厨

面 に もせ ん 断応力 が 存在 して い る こ と に な る 。 こ の よ うな

応力状態 が な ぜ 生 じ る の か とい うと， 地盤 が 変動す る 際 に

い ろ い ろ な応力状態 に さ ら され る か ら で あ る 。 つ ま P ス ト

レ ス パ ス を経験す る か らで あ る。塩分 の 低減 は時間 と と も

に 進み ，
せ ん 断強 さ は 次第 に低下す る。そ して せ ん断応力

に堪え切れ な くな っ て a
’b’

面 に 沿 うす べ りが発 生 す る 。

す べ りが発 生 し始 め る とせ ん 断抵抗力 は 著 し く減少 し 颪 ，
bbt面 の 外側 の 土 も巻 き添え に され て 地すべ り と な る 。

　我 が 国 で も海成粘 土 が あ り，ほ ぼ水平な地表面 を もっ た

地盤上 に ， わ ず か 高 さ 3m の 盛土 を した こ とに よ り，深 さ

30m
， 延長 150m の 大 きなすべ りが発生 した 例 が ある 。

　新潟市内で は地 下約 10皿 の とこ ろ に 液状化 しやす い 水平

砂層が あ り ， 地 震 の 結果 こ の 層 に 沿 う水 平方向 の 地 すべ り

が 発 生 した とい わ れ る 。こ の こ とは ガ ス 採取 の た め 地中 に

た て 込 ん だ ガ ス 管 が深 さ10m の とこ ろ で
一

様 に 曲が っ て い

た と い う観測結果か ら推論され た もの で あ る 。 新潟平野 の

形成時に お い て は い ろ い ろ な こ とが 起 こ り，図
一3．　1に示

す よ うに 各地点 ご と に水平土圧 の 大き さが異な っ て お り，

地下10m の 層 が 液状化 したた め せ ん 断抵抗力 が低下 し， せ

ん 断応力 に 堪 え切 れ な くな っ た 結果こ の よ うな現象 が起 こ

　
＊
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図一3．f 水平方向土圧 の 不均 衡 と水平 面上の 亡ん断 応力

’
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壁摩擦角

図一3．2　地表 面 水平，鉛 直面 ヒに せ ん 断応力 が作用 す る

　　　　場合 の ラ ン キ ン の応力状態

っ た の で は な か ろ うか。

Lambe （ラ ム ）とWhitman （ホ イ ッ トマ ン ）の 教科書 （参

考文献5 ）に は 地表面 が水平 な半無限体 の 極限釣合 で ， 鉛

直壁 にせ ん 断応力 が ある場合 の こ とが書か れ て い る。図
一

3。2 は 主 働 な らび に 受働状態を モ ール の 円 で 表示 し た もの

で あ る 。 すべ り面 の 方向 は 図 に示 す よ うに水平面 に 対 し て

傾斜して い る。実際 に は すべ り面 が水平 に な っ て い る 場合

が あ る が ， こ れ は すべ り面 が 通 っ て い る軟らか い 薄い 地層

が水平 な 層状 に な っ て い る か らで あ る 。

3．2　無限斜面 の すべ り

　無限斜面 の 安定を論ず る場合 図
一3．　3に示す よ うな体積

要素，っ ま り， 2 つ の 鉛直壁 と地表面と平行 な す べ り面 を

もつ 菱形 の ス ライ ス の 各面 に働く力 と ， 重力と の 釣合 い 式

をつ くる。ス ライ ス の 両側 の 縦壁 に作用す る 圧力 の 合力 が

互 い に 反対方向で あ り，か っ ，大 き さが 相等 し い と仮定す

る と，重力 とすべ り面 に作用す る反力とが 釣 り合 い ， 斜面
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無限斜面では
σ1二 σHT
τ
［
二 「1［1

（a ）

R＝ w
沖 φならば

丁二Ntanφ

　　　　　　　　　（b）−
R

図一3，3 無限斜面の 安定

の 傾斜角 iが，非粘性土 の 内部摩擦角 φと等 し く なれ ば極

限釣合 い の 状態 に な る。すべ り面上 の 垂直加 〉 とせ ん 断 力

T の 問 に は T ＝Ntan φとい うよ うな関係式 が成立す る 。 実

際 の 斜 面 で は ス ライ ス の 両面 に 作用す る 力 が ごくわ ず か 不

均衡に な っ て い て も， 斜面 の 長さ が長い の で ， 不 均衡力 を

全部加 え合わせ る と無視 で き ない 大き さに な る の で ， 斜面

全体 の 安定 を論ず る 必要 が あ る 場合に は 注意を 要す る 。 式

の 上 で はす べ り面 の 深 さd に は 無関係 に な っ て い る が，実

際 に は 深 さ方向に土 の 強度が多少違 っ て い て，時 に は すべ

り面 の 下 の 土 の 強度が著し く大 き くな o て い た り，地表面

か らす べ り面 の 深 さま で の 土 の 強度がす べ り面付近 の 土 の

強度 よ り大きか っ た りす る 。 そ の 結果 ， あ る深 さに す ぺ り

面 が 形成 さ れ る の で あ る 。 す べ b面 の 深 さ と斜面 長 の 比 が

ど の 程度あれ ば無限長 の 斜面 と して 取 り扱 っ て よ ろ しい か

と い う点 に つ い て は 議論 し た もの がな い ．少なくと も長 さ

が 深 さ の 10倍以 上 に な ら な い と無 限 長 とは 言えな い の で は

な か ろ うか。す べ り面以下 の 斜面をすべ り台 （Lambe と

Wh 主tman は ledge と い う言葉を使 っ て い る） とい うとす

る と ，
こ の す べ り台が 地表面 と平行 な 平面 に な っ て お らず，

か っ 厚 さに対 して 無視 で きない 程度 の で こ ぼ こ に な っ て い

る揚合 ， す ぺ り土塊が粘着力の あ る場合，すべ り台とす べ

り土塊 との 閲 の せ ん 断定数が， す べ り土塊自体の せ ん 断定

数 と どう違 うか ，な どに つ い て 詳 し く論 じた もの は な い 。

す べ り土塊 とすべ り台 との 間の 摩擦 は，杭 と周 辺 地 盤 ，擁

壁 と裏込 め の間の 摩擦に似て い る a

3．3 無限斜面で排 水状態の間隙 水圧 がある場合

　無限斜面 の 土中に 水 の ある 場合， その 水が排水状態に な

っ て い る か，非排水状態 に な っ て い る か に従 っ て 大 ま か に

2 つ に分類 す る こ とが で きる 。無隈斜面 を もつ 土塊 の 深 さ

に っ い て は有限 の 揚合 と無限の 揚合が あ る 。 有限の 場合 ，
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図
一3．4 間隙水圧 ， 流線 ， 等ポテ ン シ ャ ル 線の 関係

す べ り台と地表面 が平行な場合 と ， そ うで ない 場合 が ある。

す べ り台が地表面 と平行 で あ っ で し か も流線が地表面 と平

行で ， しか も土全体が完全 に水で 飽和 され て い る 揚含 は 普

通 の 教科書 に掲載され て い る 。 地表面 下 に浸潤線が ある 場

合は無限斜面 で あ っ て も流線は必ず し も地表面 と平行 し て

い る とは 限 ら ない ．地表面付近 の 流線 とポテ ン シ ャ ル 線の

図 を 図一3，4 に示 す 。地表面 の ご く浅 い 部分 だ け を と っ て

考 え れば，無限斜面 と して取 り扱え る場合が多 い の で こ の

図 は 実際問題 で も役に 立 つ 。

3．4 排水状態に ある無限斜面 の すべ りの 実例

　排水状態 に あ る無限斜面 の す べ りの 実例を 図
一3．5に示

す。すべ り土塊 の 平均厚さは 50cm
， 斜面長は約 50tnで あ

る か ら，無限斜面 と考えて よ い。こ の 斜面 は洪積台地 の 縁

端部 に あ た り，表 面 は風 化 に よ っ て 生 成した 土で あ る。こ

の 斜面 に総雨量 208mm ，最大時間雨E±・42・・n ・n の 豪雨 が 降

土 と基礎ヶ33− 2 （325＞
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図一3．5 無 限 斜 面 の 実例

30

2。 3
駒

10 健

〕
「
廴

o

っ た た め に すぺ りが 発生 し た 、 地表面か ら浸透した 雨水 は

最初は非定常状態で あ っ た が ， す べ りが起 こ る頃 に は 定常

状態 に近 くな っ て い た と考 え られ る 。斜面 上 部 の 状態 は図

一3，4（b ）の よ うで あ り， 斜面下部お よ び不透水性泥岩の

部分 は 図
一3，4（d ）の よ うで あ っ た と想像 さ れ る。間隙水

圧 だ け に 注 目す る と（d ）図の よ うな 状態 の と こ ろ が最 もす

べ りや す い が，実際に もそ うで あ っ た か ど うか分か ら ない 。

こ の 斜面付近 で こ の 斜面 と同 様 な斜面 が あ っ た が，不 透 水

泥岩 の 部分だ け が す べ
っ て い る と こ ろ が み られ た 。 こ の よ

うな 自然斜面 は ，シ ル ト分を含 ん だ 砂質土で で きて い る が ，

土 質試験 に よ っ て 土 質定数 （C，φ） を求 め，そ れ に 慕 つ い

て 安定 か ど うか を調 べ る こ と は 難 しい 。三 軸試験 の 結果，

こ の 斜面 の 土は 自然状態 で c ＝ 0
， φ＝24°と な り降雨 が な

くて もす べ る とい う結果 に な っ た。ス ウ ヱ
ーデ ン 式 サ ウ ン

デ ィ ン グで 重 錘 100kg を の せ，0 回 転 で 貫 入 で き る よ うな

緩い 表層 の 土 だ け がすべ っ て い た 。 こ の 土層の 表面 に は 直

径 20cm 程 度の シ イ の 木 が 生 え て お り， 根 が すべ り に抵抗

して い る 。 だ か ら土 の せ ん 断抵抗力 の 他 に樹根 の 抵抗力を

加 え る 必 要 が あ ろ う。樹木 や 草 で 被 わ れ て い な い 裸地斜面

で は 水 が 浸透 し に くく，地表面流 に よ る 浸食 が 起 こ る の で
，

地層 が すべ る とい う現象が起 こ り に くい 。

3．5　摩擦円法 に よる 円弧すべ り面解析

　摩擦円法 は Taylor（テ
ー

ラ
ー

） が教科書 に詳 し く発表 し

て 以来多 くの 教科書 に採用 され て い る （参考文献3）ほ か）。

均
一

質 の 土 で で きた斜面 の 長 さが 有限 で ，斜面 の 上部が水

平面 で 限 られ て い る場合 に つ い て の 解析を して 安全率 を求

め よ う とす る とき ， こ の 摩擦円法 は 大変便利 で あ る
。 さて

実際に こ の 方法を用 い て安全 率 を計算 し た 場 合 と，Ter −

zaghi の 教科書に載っ て い る分割法 に よ っ て 安全率を求め

た 場合 とで は ほ とん ど結果 に 差が な い こ と ， ま た Taylor

．の 教科書に載 っ て い る安定数 の 図表を用い て も簡単に 求め

ら れ る こ とを例 に よ っ て 示す 。

一
般 の 教科書 の 説明は 簡単

で 十分理解 し難 い 点 もある の で以下実例 に よ っ て 説明す る。

　図
一3．6に示 す よ うに 高 さ 10m ，傾斜角 β＝30°

，単位体

積 重 量 γ諞 1．8tf！m3 ， 粘着力 c
’・＝2tf！m2 ，内部摩擦角 φ

’

Februa ・ry ，1985

D 　 B 匸 B2　B3

講 　 　座

A 30
°

雪  

　　 叭 tf！m ）

喩
（2）　N，Sを求める図

図一3．6 平面 すべ り面 に よる 斜面 安定解析

O．25

　 O．20
霤

ヨ
ミ： O．158

昶 0．10

駕

　 0，05

　　　 傾 斜 角　β（
°
〉

図一3．T　Taylo1 の 安 定 図表

ニ15°の 斜面 が あ る。安全率 の 概略値 と，すべ り面 の 位置

の 範囲 を 知 る た め に は 平 面 す べ り面 解析が便利 で あ る。仮

想すべ り面 ABr ，　 AB2 ，　 AB3 に よ っ て 仕切 られ た す べ り体

（Whitman らに よ る freebody） の 重量 と，す ぺ り面 上 の

反力に よ る 力の 三 角形を使 え ば せ ん 断抵抗力 S ，な らび に

垂 直力 N が 求 ま る。

　安全率を Fs とす る と，

　　　Fs−
N
讐

±’L …一 …・……一 …一 ・…11）

　 こ こ で L はす べ り面 の 長 さで ある。

　安全 率 は AB ，，　 AB2 ，　 AB3 の そ れ ぞ れ に つ い て 3．38
，

2，60， 2．　60とな る。平面すべ り面を用い る と安全率が大き

く出 る の で 曲面すべ り面 で は こ れ よ り安全率が小 さ くな る。

た だす べ 」面 の 位置 は AB2 ，　ABR の 付近 で ある と い うこ と

が 分 か る の で ， 曲面す べ り面解析の とき に は こ れ を利用す

る こ とが で きる。

　Taylor の 安定数の 図表 （図一3．7）を用 い て 安全率を求

め る際に は まず内部摩擦角に 関す る安全率 Fe を仮定す る 。

平面すべ り面解析 で F φ が 2．60以 下 とい うこ とが 分 か ワ て

い る の で Fe＝2・5
，

2・0
，
1・5

，
1・4 と仮定 し ， 見 か け上 の

内部摩擦角 晦 を計算す る 。

　　　F φ tan φa＝tan φ
1
　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　韓・・…　（2）

式（2）か ら φa　＝6・1，
7・6

，
10・ユ

，
10・8 度 とな る 。 安定数 Na

は 図 か ら 魏 ＝0．105，
0．　09 ， 0．075， 0．07 とな る。cd 　＝・　rH

Ns か ら見 か け の 粘着力 ‘α が求 ま る 。　 r ＝ 1．8　tf／m3 ，　 H ＝

69

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

0
　 計算聯 ＠ 寸法価 ）

5　 　 　 　 　 　 　 1 

1．oo

．5

15

O　　O．5　1．0　1，5　2，0　2．5

　　　　　Fo

図一3．8Fs を求 め る図

10m と して ，
　 ca ＝ 1．89

，
1．　62 ， 1．　35，1．26　tf！m2 とな る 。

粘着力 に 関す る 安全率を Fc，見 か け の 粘着力 を Ca とすれ

ば，Fc＝＝ ct ！cα， し た が っ て Fc ＝1．05 ，1．23，1．48，1，59

とな る 。 こ れ を図 に し て 示す と 図
一3．8の よ うに な る。こ

の 図 か ら Fs　＝・　Fc＝F φ
＝1．5 と安全率 が 求 ま っ た 。

　次 に Taylor の 摩擦 円法 に よ っ て す べ り面 の 位置 と安全

率を求め る に は 次 の よ うに す る。まずすべ り円の 中心 と位

置（半径）をな る べ く最 小 安全率 が得 られ る よ うに選 ぶ こ と

が で きれ ば有利 で あ る 。 平面す べ り面 の 解析 か ら天 ばとす

べ り面の 交わ る 点 の 位置が大体分 か っ て い る。図
一3．6B2

点 の 左右 2m の 範囲内 に 円弧 が来 る よ うに す る
。 円 の 中心

は斜面 の 中央点を通 る鉛直線 よ りや や左側 に置 く。 弦 AB2

の 乘直二 等分線上 で 円 の 中心 が多少動い て もすべ り 面自体

は 大 し て 変化 し な い
。 ま た そ の 範囲内で の 中心点 の 移動 は

安全率に 大 き な影響 を与 え な い 。 摩擦円法 に よ る 計算方法

は どの 教科書に も書い て あ る か ら 要点 だ け を簡単 に 説 明 す

る 。 図
一3．9 に示す よ うに ， 斜面 は A4 の 方眼紙 に で き る

だ け 大 き く描 く。 円 の 中心角 2 α
， 半径 IC を測定す る と，

弦 Lc
， 弧 L α は ，

・1；i嫌 ／
　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 Fl

　 F，を⊃｝こめる図〆

’

〆

0瓦＝1．45

　 　 ほ

a 　 輦33
「
o
°

　　 ／酋

．1陶

N
「

　
　

ー

ーN
」
N

　　　　　 ／

／
／ GI

、

　 　 　 　 カのス ケ
ー

ル

　　　　　（tF耐

・ 舷 轡

丿1

　 　 　 lti2

，細
L・

Ilr1

〜
“

La

・・
一・R ・・叫 L ・

一
｝9i，

せ ん断力C の 作用点の 位置 X は

　　　鎚 舞R −

、8纛 。

R

す べ り体 の 重 さ TVrと重 心 の 位置 m を 求 め る に は 次式を

用い る 。

　　　　　 α
＿一1．sin 　2α ＿一旦sin3 α

　　　 rn ；一一一2− 一．　　　 3

　　　　　　　 a ＿＿Lsin　2　a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

… 一・（一 ．1… 2 ・）・
2

　三角形 AB2D の 重 さ と重心位置を求 め る。半月形 と三 角

形 の 重 心 を結 び，こ の 長 さ を重 さ の 比 で 分割す る と，すべ

り体の 重 心 位置 が求 ま る 。 こ う して 重力 の 作用線 を描き，

円 の 中心 か ら X の 距離 に あ る せ ん断力 C の 作用線 との 交点

M を求 め る。安全率 は約 1．5 で あ る か ら ， 作用摩擦 力 輙

・ ＠一縲鈴・・
− 1婦 一・5°）1

’

J・ ・φ・ 一・…
°

・ な・・

摩擦円の 半径は R ！
；KR 　sin φd と な るが，　 K は Taylorの

図 （図
一．3，10） か ら求 め られ る。M 点 か ら摩 擦 円 に 切線 を

引 く。 力 の ス ケール を使 い す べ り体 の 重 さ の ベ ク トル MN

70

］、201

．ユ6

12
　

隠

ユ　　　　
ユ

郎

譜
11k10

・且

1〕
MR

　 l 厂

図
一3．9 摩擦 円法

B2
　 19

　暖 ξ

　Gti ・

・ 妾
・墨

　 o

　 　 　 　 ］．oo
　 　 　 　 　 O　　　20　　　40　　　60　　　80　　 10〔〕　　1Ll．：）
　　　　　　　　　 中　心 　角　1度｝

図
一3．10　すべ り円の IP心角 と摩擦 円 の 半径 R φ との 関 係

を描 く。 N か ら C に 平行線 を引き摩擦 円 へ の 切線を N ’

で

交わ らせ
，
NN ’

の 大 き さ を測 る。　 NN ／1C＝Cd ，　 ct ！Cd 　＝＝　Fc

とな る 。
Fc は粘着力 に 関す る 安 全 率 で あ る。こ の 例 で は

Fe＝ 1．41 とな っ た 。
　Fc ≒ F φ で あ る か ら Fe ＝L4 と して も

う一
度摩擦円 を描 き，前 と同様 の 手続 で Fc を求 め る と Fc

＝コ1．50 と な っ た。図
一．・3．8 の Fs を求 め る 図か ら Fs＝・1・45・

と求 ま る。 0点 を わ ずか に左 に移動 し，図 一3．6の BIBIの

中点 を通 る 円 を描き，こ の 円 に つ い て 安 全 率 を求 め る と

F，＝1．5 とな る。次 に 0 点をわ ず か に 右 に 移動 し，BzB3 の

中点を 通 る 円を描 き，安全率を求 め る と Fs ÷ 1．5 と なる 。

そ こ で 摩 擦 円法 に よ る 安全 率 は Fs＝1・45 と 決 定 す る 。

Tuylor の 図表を用 い た もの と 実用的 に は 差 が な い 。 す べ

り面 の 位置は 円の 中心 が 少 し動 い た程度 で は 大 し た 変化 が

な く， 安全 率 もほ と ん ど変化 し な い 。教科書 に あ る よ うに

円の 中心 を大幅 に 移動 し て 等高線を描 くよ うな こ と を し な

くて も十分正確な安全率が 求 め られ る 。

3．6　分割法に よる円 弧すべ り面 解析

　
一．
般 の 教科書 に は テ ル ツ ァ

ーギ，ペ ッ ク の 教科書 の 「不

均等 な 土 の 不 規則 な斜面 の 分割法 （ス ラ イ ス メ ソ ッ ド）の

解析法」 が 載 っ て い る。こ れ は ビ シ ョ ッ プ の 簡便法 と呼 ば

土 と基礎，33− 2 （325）
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ユ．6

⊥．4

12

　 1．Ofo

．8

〔1．b

β

撃

翌

　　魂

燃

ト…

mit＝cos β 1＋・−V・tenS

）

tanφ
’

1，0o

．81o

．6o

．4430

0，4
−40　　− 30　　− 20　　− 10　　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

　　　　　　　　　 弧 の 傾 斜 角 β（
囗
）

　　　　 図一3．11M 。を求 め る計算図表 （Janbu）

（Janbu−Terzaghi に よる）

S．　liceN
。 ． あ 　 ・i・・，s

擦円法 の 例 と同 じで あ る。壁面 の 間隔 の 等 し い 6 個の ス ラ

イ ス に分割す る 。
ス ライ ス の 弧 の 中点 と 円 の 中心 0 を結び ，

こ れ らの 線 の 鉛直線か ら の 傾きを 分度器 で 測 り，表中 に 記

入 す る。ス ラ イ ス の 重 量 は 中央 に お け る 高 さか ら簡単 に 求

ま る。7欄 の （Ma ，
　 Fa ＝ ）を求 め る とき に 図

一3．　11を使用

・ ・ 諏 一嬲 一1・・い ・・ φ一・an ・15°一… 68・
t

繋
＝ 0・19 を使 っ て 図一3．11 か ら 1“ta を求 め ，7 欄 に記入 し た。

8 欄 の 合計 か ら F ＝1．46 と な り，こ れ で tan φ／F ＝＝O．18が

求 ま り，図 か ら 〃 Za を求 め，　 F ・・L47 が得 ら れ た。 も し

Taylor の 図表 か ら あ ら か じ め 安全 率 を求 め，　 Fa　… 　L・　38 の

代わ りに Fa ＝1・50 を用 い れ ば ，
　 tan φ1Fα

＝0．18 とな り，

一
度 の 計算 で 安全率 恥 ＝ 1・47 が得られ る。

一
．

1234PO6

w
ヅmW

・ ・n β c ＋薯… φ

6

（5）b

49　　　　 ．7547　　　　 2Q．22　　　15．26
35　　　　　．5736　　　　　49．64　　　28，47
23　　　　　，3907　　　　　58．83　　　22．98
12　　　　　．2079　　　　　44．13　　　　9．17
L5 　　　　．0262　　　　33．09　　　　．87
−9　　　

−．1564　　　　14．71　　
−2，30

3．2645
．1035
，6774
．7584
．0681
．OS1

13，9921
．8724
．3420
．4017
．444
．63

7

“
＝罵

．79
．92
．991
．Ol1
，0 互

，96

8

（6）／（7）

17．7123
，7724
．5920
．：017
，274
．82

9Ma

，78
，91
．981
．ooI
．oo
．94

10

（6）／（9）

17．9424
．0324
．84

烈），4017
．444
．93

Σ（4）＝74．45 Σ〔6）一・・2・・一 　 Σ（・）司   ・ ・6 Σ（】0）＝・IC9．5S

凡 一靄 一1・t・8t ・一靄 一1・・6」 一嬲 一・…

　　
　

　

　　　　　 図
一3．12 分 割法に よ る 斜1　1安定解析

れ て い る よ うで あ る。安全率 Fs は 次式 に よ っ て 求 め る。

　　　F…
Σ［＠

琶霊鶉
÷ 祠 ・

　　… 一 （・
一蝉

雲
a

噂 ・・ β

　C
， φは 土 の せ ん 断定数 ，

W は ス ラ イ ス の 重量 ，
　 b は ス

ラ イ ス の 幅，βはすべ り面 の 弧 の 傾斜角 で ある 。

　実際 の 計算 に お い て は βと M 。の 関係図 （Janbu（ヤ ン ブ

ー
））を用 い る と便利で あ る （図一3．11）。

　図
一3．12は 分割法 に よ る 安定解析計算例 で あ る。分割法

を使う揚 合 も Taylor の 摩擦円法 の 場合 と同様 に ， あ らか

じ め準備 を し ， 円の 位置や安全 率 の 概略 の 位置を決 め て か

ら作業 に 取 りか か る の が 賢明 で あ る。すべ り円 の 位置 は摩

February ，1985

　以上 の 計算 は
一

例 に つ い て 各種 の 方法 を 比較した が
， φ

＝0，r キ 0 ；φキ O，　 c＝0 に近 くな る と 各方法 に よ る 違い が

大 き くな る （1958年土 質 工 学 ハ ン ドブ ッ ク 参照 ）。

3．7　円弧 で な い すべ り面 に よる斜面安定解析

　　 （Composite 　surface 　of 　slidi 皿 g ）

　円弧 で ない すべ り面 の 安定解析 で は任意の 点の 周 りの 抵

抗 モ
ー

メ ン トと重力 の モ
ー

メ ン トの 比 を求 め，こ の 比 の 値

の 最 小 値をもっ て そ の 斜面 の 安全 率 とす る とい う方法で あ

る。こ こ で もな る べ く少ない 労力 で 最小値を与 え る 点を見

い だ す こ とが 重要 で ある。図
一3．13は 図

一3．9， 12の 円形

す べ り面が地 中に あ る堅 固 な層 の た め に 変形 した 複合 す べ

り面 で あ る。分割法 に よ る 安全率 F
・ は 次 の 式 に よ っ て求

め る。

　　　　　　　 Σ匚cb ＋（W ＋∠T のtan φ］
−

　　　Fs＝＝　　 ．　　 一．一一一　．　　　 ．i…a−．．．＿

　　　　　Σ 翫 一Σ［IV＋ 1・Tn −
・・

ta

劉（諭
　 こ の 式 の 記 号 の 説明は 図

一3．14に 示 す。図一3．13の 01点

の ま わ りの モ ーメ ン トに よ っ て 安全 率 を計算 す る と 同 図 の

表 の よ うに な る。 0点 を Oi−−06ま で 変化 させ て 安全率 を求

め る と ， 1．44〜1．73 と な り，
0 ・ が最も小 さい 安全率を与 え

る 点 と な っ た．円弧 で な い すべ り面 につ い て の 計算 は大変

時間が か か る の で ，モ ー
メ ン トの 中心 を 選 ぶ 際 に 準備 と し

て 円 弧すべ り面 の 計算 を し て お く と よ い 、， 図
一・3．14で は ス

ラ イ ス N 〔》．3 の 両側 の 壁 に （E2，　 T2），（E3，　 Tの の よ うな
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垂直力と壁摩擦力が作用す る と して い る 。 こ の よ うなカを

無視して よ い か ど うか ，も し無視 し得な い とすれ ば ど の よ

うに し て こ れ らの 力 を求 め る か，に つ い て い ろ い ろ な議論

があ る 。 こ れ らは ひ とっ の す べ り体内 の 内力 で あ る か ら

ΣE ＝0，ΣT ＝0 で あ る。 こ れ らの 条件 を満た し な が ら，

E と T をい ろ い ろ 変化させ
， 安全率が最 も小 さ くな る よ う

にす る の が よ い の だ とい う説があ る 。 壁 の 面 で すべ りが発

生 し て は な らな い か らこ の 点 に つ い て もチ ェ ッ ク し な け れ

ば な ら な い
。 図一3．13の 解析の 例 で は 筆者 らが東京理科大

学 で 模型実験 に 基 づ い て ，
ス ライ ス の 壁面 の 壁 摩 擦 力 を

O．　33　rh2 （h は壁 の 高 さ）と して 計算し た。す べ りが始ま

る 直前 と す べ りが進行中の 壁 に 働 く土圧 が測定 で きる よ う

に なれば こ の 値は修正 す べ き で は あ る が，何 の 根拠 もな く

勝 手 に 決 め る よ りは い く らか よ い の で は な か ろ うか （第23

回地 すべ り学会研究発表 ， 予稿集昭59，8参照）。

3．8　円弧す べ り面 で ス ライ ス の 壁の土 圧力を無

　　 視 した安定解析

　円弧す べ り面 で ス ラ イ ス の 壁 に加わ る 土 圧 力 を無視 した

計算に よ る 安全率 は 次 の よ うに し て 求 め る。

　　　FF Σ＠ ・ec β＋ 曜 … βt・n 楚）一
　　　　　　　　 Σ τVsin β

　図
一一一3．12の すべ り体 に つ い て安全率 を計算す る と Fs＝

L52 とな る。ご くわ ずか ばか り安全率が大 き く な る が，こ

の 程度 の 違 い は 実際上 問題 に な らな い 。

3．9　その他の斜面安定解析法

　Morgenstern ＆ Price法 は 「土砂 災害 の 予 知 と対策，3．

地す べ り （その 4）土 と基礎 ，
1983・7

， PP，93〜94」 に紹

介され て い る。こ の 方法は コ ン ビ ＝・・一タ 解析を必要 と し，

　 　 No ．
ス ラ
イ ス

No．

1

ゐ

m

2

α

m

1　　　 4．35　　 23，2
2　　　　　4．35　　　22・4
3　　　　　　4．35　　　22．4
4　　　　4．35　　 22鹽9
54 ．3522 ，9
6　　　　　　4．35　　　23．2

3

躍

m18

．013
．69
．34
．80
．5

−3．7

4fm422

，7
− 2．4
− 0．7
− L4

− 4．2

5

β

度　
お

30301450

6

tan β

．810
．577
．577
．249
．087
　 0

簡単 に 説明で きな い の で省略す る 。

　有限要素法 に よ っ て ダム の よ うな斜面 の あ る 構 造物 の 内

部の 応力を計算し，
モ ール ・クー

ロ ン の 規準 と の 比 較 に よ

り安全率を求め る とい う方法が用 い られ る よ うに な っ た。

有限要素法 は 確 か に有力 な解析法 で ある が 斜面安定の 計算

だけに 用 い られ る とい うもの で は な い
。 こ の 溝韲 の 斜面安

定 の 項で説明する の は適当で は ない の で 省略す る。す べ D

面 の 位置 だ け で は な し に要素間 に も摩擦 ばね 要素を入れ て

解析す る とよ く実際 と合 うとい う研究があ る。

3．10 有限斜面で 聞隙水 圧 が作用する斜面 の安定

　　　 解析

　間隙水圧 は すべ り面 に お ける 土 の せ ん 断抵抗 を減 少 さ せ

る。せ ん 断抵抗力を S と し垂直応力 をP とす る と，

　　 ・；c ＋（P − Uw ）t・n ¢＝c ＋P ’

（tan φ）

グ は 有効圧力。こ の 式を Terzaghiは修 正 の クー
ロ ン 式

と呼ん で い る。こ れまで述 べ て来た斜面安定解析 と間隙水

　　　　　　／
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図一3．13 複 合すベ リ面に よ る斜面安全解析
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図
一3．14 複合すべ り面説明図

圧 が作用す る斜面 の 安定解析 とは ， せ ん 断強 さ が 間隙水圧

分だ け小 さい と い うこ と以外何 も変 わ る と こ ろ が な い 。す

べ り面 に お け る 間隙 水圧 の 推定 は 大変重要 で あ る が
， そ の

決定 に っ い て は い ろ い ろ難 しい 点が あ る。ダム の コ ァ 内の

間隙水圧 は，上 に 載 せ られ る 荷重 と と も に 増 大 す る一
方 ，

時間 の 経過 と と もに 消散 す る
。 ダ ム や 堤 防の よ うな 止水土

構造物 で は流線網を描 くこ と に よ り間 隙水 圧 の 大 き さ を求

め る こ と が で きる。ダム で は三 軸 圧 縮試 験 に よ っ て 間隙水

圧 の 発 生 状況 を調 べ
， 実例を参考 に し て 間隙水圧 を 予測 し

て い る。

3．11　 貯水 ダム の斜面安定

　貯水ダム の 斜面安定に つ い て は 「土質工 学 ハ ン ドブ ッ ク，

昭和58年版，第27章，フ ィ ル ダ ム 」 に 詳細 に 述べ られ て い

る の で参考 にされた い 。ま た大 ダム 会議の 「ダム 設計基準」

に よ っ て 設計を し な け れ ばな らな い。

　堤体お よ び 基礎は す べ り破壊 に 対 して 次の （1）よ り  の 条

件 に つ い て所要 の 安定性を有する もの とす る 。

　（1） 貯水位が常時満水位 で 浸透流が安定状態に あ る 場合 。

　  　完成直後で
， 建設中の 間隙水圧 が残存す る場合。

　  　貯水位が中間水位で （こ の 場合は常時満水位か ら低

　　水位 に 至 る 中間 で ダ ム の 安全 に最 も危険 な条件と考え

　　 られ る 水位）， 浸透流が定常状態に ある揚合 。

　（4） 貯水位が急速 に低下 す る ダム につ い て は ， 貯水位が

　　常時満水位か ら低水位ま で 急速に低下 し ， 間隙水圧 が

　　残存す る場合。

　〈5｝ サ ー
チ ャ

ージ を行 うダ ム に つ い て は，貯水位 が サ
ー

　　 チ ャ
ージ水位 で 浸透流 が 定常状態 に あ る場 合。

　た だ し（3）およ び  の 場合は 上流面 に つ い て 行 え ぱ よ い 。

　上記 の そ れ ぞ れ の 場合 の す べ り破壊に対す る 安全性 は 原

則 と して 円形 す べ り面 につ い て ス ラ イ ス 方 法 に よ り検討す

るもの とする 。 こ の 揚合安全率は次式によっ て求め られ る 。

　　　r、＝Σcl ＋ （i“iL 　U − Ne）tanφ
　　　　　　　　Σ（T ＋ Te）

　 こ こ に ，
n ： 安全率，　 N ，　 T ，

　 U
，
　 Ne

，
　 Te ： そ れ ぞ れ，

各 ス ラ イ ス の すべ り面上 に 働 く荷重 の 垂 直分力，接線分九

間隙圧 ， 地 震荷重 の 垂直分力 ， 接線分力 ， φ，C，そ れ ぞ れ，

各 ス ラ イ ス の す べ り面 の 材料の 内部摩擦角お よび粘着力 ，
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1 ：各 ス ライ ス の すぺ り面 の 長 さ。

　安全 率 は 1．2 以上 と す る 。

　基礎 の せ ん 断強 さが 低 い 場合 などで すべ り面 が 円形 で な

く， 直線 ， 曲線あ る い は そ の 組合 わせ か らな る場合 の 安定

性 の 検討 は ，複合円 に よ る ス ライ ス 法， ウ ェ ッ ジ方法 ， 修

正 Fellenius 方法 な ど を用い て行 うもの とす る 。 こ の 揚合

も安全率は原則 と して 1．2以 上 とす る 。な お 高 い ダ ム お よ

び 特殊 な設計を行 うダム で は 動的解柝 を行 っ て 安定性 を検

討す る こ ともある。

　安全性 の 検討は一
般 に有効 応 力方法 に よ っ て 行 う。 問隙

圧 は 完成直後 の 安全性を検討す る 有効応力方法 に よ り行 う

場合，非圧密 ま た は 圧 密非排水状態 で三 軸試 験 を行 い 直接

測定す る 方法，圧密試験 の 結果 か ら Hiif の 式を用 い て 推定

す る 方法 もあ る。試験 に よ らな い 場含に は載荷重 か ら推定

す る 方法 も
一

般 に 行 わ れ て い る。砂 礫 お よ び ロ ッ ク 材料 の

粘着力 は 試験上得 られ て も無視す る の が 普通 で ある。

　間隙水圧 の 大 き さは施 工時の 含水 比 に よ っ て 大い に 支配

され る。し た が っ て あ らか じ め定 め た含水比 の 範囲 を 守 っ

て 施 工 す べ き で あ る
。 低い ダ ム で 粘性土 を盛土材料 に 使用

した場合，工期の 関係 で 天候 が 多少 悪 くて も施 工 す る と，

間隙水圧 が上 昇 し て すべ る こ と が ある か ら注意を要す る 。

夏季高温 で 蒸発 が盛 ん な時期 に 施 工 す る と， 含水比 が低下

し，締固 め に よ っ て 乾燥密度 をあ げる こ と がで き な くな る。

そ うす る と締固 め時 に 見 か け上 の 強度 は 上昇 し て も，浸透

水 に よ っ て強度が低下 し， 体積が収縮して ，堤体に ク ラ ッ

ク が 生 じ る。

　地震．時 に ダ ム の 堤体土 が 液状化 す る こ とに よ りす べ る こ

とがあ る （サ ン フ ェ ル ナ ン ドの バ ン ノ
ー

マ ン ダム の 例があ

る）の で ， 液状化 の 恐れ の あ る 材料 で 造 っ た ダ ム は こ の 点

につ い て 検討す る 必要 が あ る。

3．12 堤防な どの 低 い ダム

　堤防などの 低 い ダ ム で は 土 の せ ん 断試験や安定計算 に よ

っ て 設計す る とい うよ りは む し ろ経験に基づ い て 断面 の 決

定 を行 っ て い る。高さは 低 くて も ダ ム の 設計法 を 適用すれ

ばよ い わ け で あ る が ， ダ ム と異 な り付近地 か ら築堤材料 を

採取 しな け れ ばな らず，自由 に 良質の 材料 が 選定 で き な い

の で す べ り に対す る 強度 が 低 い もの が存在 して い る 。 基礎

地盤も軟弱 で あっ た り透水性 で あ っ た りす る 。 堤 防 は 大 部

分が 明治以来長期 に 渡 っ て 築造 され ， 洪水流量 の 変更に 伴

っ て 断面の 増加 が図られ て 来た 。 した が っ て 同
一

断面 で も

土質が単
一

で は な く， 締固 め程度 も異 な っ て い る 。こ れ ら

の 既存 の 堤防 の 斜面 の 安定度を調 べ る の は 容易 な こ と で は

ない 。 堤防 は雨水や河川水 の 浸透 に よ る斜面の 崩壊， 河川

水 の 天ばか らの 越流な どに よ っ て 壊れ る。雨水 の 浸透 に よ

る斜面崩壊 は ，鉄 道 や 道路 な ど の 斜面崩壊 と 同
一

の 現象で

ある 。 著者 は 山村和也 博士 ら と と もに 堤防 の 破堤実験 を実

施 した 〔参考文献 1）p．1943
， 13）， 14）参照〕。 図

一3．1573

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

　　　　　
　　　　　
　 　 　 　 　

　　　　　 　 たん水に よる

　　　　　
　　　1・日 灘纖 ｝
　 　 　 　 D　　　　 　 5　　　 　　 10　　 　　　 15

　　　　　　　　　　距 離 （m ）

　 o，E
　   ．8
　 0．7
ρ
・o，6

一ミ じ．u
き u．4
 

o．3
　 0、2
　 0．1
　 （1，0

曾 4GO

署・5・ 鑞雛
kt　 30。

慧
　 　 250
　 　 　 10　11　12　13　14　15　16　工7　1E　19　20　21　22
　　　　　　　　（日）

　 含水比

　   よるすべ り面
によるすベ リ面

　　P
　

ee
：

　　も
一  「

一
 
一

　安全率F、＝1 と仮定
　した場合の ＃

’
すベ リ

　 了臨こ沿い 逆算に よつ

　 て求め たc
卩
，tan φ

「

　 O．1　 0．2　 0，3　 0．4　 0，5　 0．6
　 　 　 　 　 tan φ

’

図一3．15 人工 降雨 な らび に 浸透水 に よる すべ り

の よ うな試験堤防 に 人工 降雨を加 え ， 斜面 に水 を浸透させ

て す べ りを起 こ させ る。次 に堤防 の 内側 に水 をた た えて 浸

透流 を発生 させ る 。図 に 示 す よ うに 浸潤線 は 上流 か ら下流

に向か っ て進行 して 行 く。浸潤線 が底幅 の 中央付近 に 達す

る と天 ばの 沈 下 が始ま り，浸潤線 が堤防 の り尻 に達す る こ

ろ に な る と浸 潤 面 を す べ り面 とす る す べ りが 起 こ る。天 ば

が貯水位 （実際の 場合 は河川 の 水位） よ りも低 くなる と，

斜面 の 全面 的 な す べ りが 起 こ らな くて も水 が天 ば を乗 り越

え，そ の 洗 掘作用 に よ っ て 堤体 は破壊す る で あ ろ う。実験

で は 水位を下げて 越流を防い だ。こ の 斜面崩壊 の 過程は有

限要素解析で よ く見 られ る よ うに，土塊 内の
一・

要素 が 塑性

域 に 達 し， そ れ が 隣 りの 要素 に 広 が っ て 行 く pr・ gressive

failure（進行性破壊） とは 異 な っ た破壊 の 仕方を す る の で

ある 。 こ の 場合，す べ りを起 こ す原因 とな る の は 浸透水 で

あ る が，浸透水流は非定常流 で あ り，そ の 非定常流 が あ る

状態 に 達 し た と きにす べ りの 条件が満足 され て すべ りが発

生 す る の で あ る 。貯水池 の よ うに 水位が
一

定 の 高 さ に 長 く

保た れ て い る と い うの で は な く ， 河川の 水位 は 短 い 時問 の

問 に 上昇して ま た下 降す る。した が っ て 浸潤線 が の り尻 に

7尋

ドレ
ー

ン 　 　 　 堅固な地層

図
一3．16 浸 透水 の あ る揚 合 の 円形すべ り面 に よ る 解析

達 しな い うち に 後退 が始 ま る と い う場合 もある 。そ の よ う

な場合 に は こ の 実験 に 見 ら れ る よ うな すべ りは 起 こ ら ない 。

降雨 に よ る 斜面 の すぺ りに つ い て も同様な こ とが言え る。

降雨 の 強度 と継続時間 で 浸透量 と浸透 の 深 さが決 ま り，こ

れ が す べ りの 条件を 支配す る。した が っ て 土質定数だ け で

は な く浸透 の 現象を解析しな け れ ば斜面が安定か ど うか を

判定す る こ とが で き な い 。図
一一3．　15の 試 験 堤 防が降雨 や 浸

透 に よ っ て 崩 れ る か ど うか を 土質試験だ け で 判定す る こ と

は で きな か っ た。堤体土が余りに も緩い の で，こ の よ うな

状態 の サ ン プ ル を造 っ て 水 で 飽和 させ ，三 軸圧 縮試験 を す

る こ とが で き な か っ た か らで あ る
。 図 に 示 す よ うに 乾燥密

度が同一で含水量 の 異な る試料 に っ い て 試験 を した 結果を

プ ロ ッ ト して 得た 曲線 と cJ
− tan φ

’
図上 の 安全率 1 を示 す

曲線 （直線） と の 交点を求 め る とい っ た 方法で ， 逆算した

（〆
， φつ を割 り出す とい う方式 を と らざ る を得な か っ た。

　で は普通 の 教科書で は こ の よ うな問題 を ど う取 り扱 っ て

い る の で あ ろ うか 。図
一3．16は Lambe −Whitman の 教科書

に 載 っ て い る もの で ある 。計算も し くは模型実験 で 流線網

を描 く。 すべ り面 を仮定 し て そ の 上 の 間隙水圧 を求 め る。

安全率 の 求 め方は ダム の 項ある い は そ れ以前 の 項 で 述 べ た

と同様 で ある。

　定常流 が 発生 し て もす べ りが 起 こ らな い よ う な堤 防 また

は盛土 に つ い て の 安全率 の 計算方法 は教科書 に載 っ て い る

が，非定常状態 で の 斜面安定計算法 は 載 っ て い な い 。こ の

実験 の 結果を読ん で 実際 の 問題 の 参考 に し て い た だ きた い
。

3．13　水没 斜面の安定

　水没斜面 の 安定問題 は Taylor の 教科書に取 り上げ られ

て以来多くの 教科書 に採用 され て い る 。 そ の 取扱い 方は 土

は 水 中に 没 して も土質定数 は 変化 せ ず，単位体積重量 が減

じ，せ ん 断抵抗力 が間隙水圧 に よ っ て 減少す る と して い る 。

そ の 結果水中 に没 す る と安定度 が 増す とい うもの で あ る 。

し か し 現実 問題 と し て ダ ム た ん 水 に よ っ て 自然斜面 が崩壊

して い る例 を見 て も，斜面 が不安定 に な る場合もあ る。斜

± と基礎，33− 2 （325）
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面 は水 が 押 さ え盛土の よ うな作用 をす る と考え る と不思議

に思 わ れ る の で あ る。斜面崩壊 の 理 由は斜面 の 下 部 が 水中

に浸 る と，自然状態 で の 不 飽 和 土 が 飽 和 に近 付 き，変形係

数 が小 さ くな り，恐 らくポ ァ ソ ン 比 も変化す る 。 あ る ダム

地点 で の 実測結果 に よ る と，浸水 に よ っ て変形係数が 2 分

の 1 に 減少 し た。そ の た め 水際部付近 の 土 塊 の 仮 想 鉛直壁

而上 の 土圧 ならび に壁を支 え る 下部 の 土 の ばね 係数が減少

す る 。し た が っ て 水 に浸 らな い 上 部斜面 の 土 塊 の 潜在す べ

り面 に 大 き なせ ん 断応力 が 生 じ る。も し そ の せ ん 断応力 が

」二の せ ん断強度を超過すれ ばすべ りが発生す る。すべ りは

当初水際部に 起 こ り，上部に 波及す る。こ の よ うなす べ り

を防止 す る た め に は杭や ア ン カー
の よ うな抑止 工 を施工 す

る こ とに なる が ， 設計 に用 い る 力 の 計算方法は切盛り土工

に よ る 不安定力算定 と同様 で ある。

3．14 切土 ， 盛土 に よる斜面 のす べ り

　切 土 や 盛土 に よ っ て斜面 の 安定 が 失 わ れ る こ と は よ く知

られ て い る 。 工 事 に よ っ て安定が損わ れ る危険性 が 予 見 さ

れ る と き は 擁壁 ， 杭打ち，グ ラ ウ ト，コ ン ク リ
ー

ト井筒 ，

ア ン カ ー工 ，水 抜 き工 な どの よ うな対策 を す る。そ の 際 に

は 工 事 に よ っ て 失 わ れ る不 安 定 力 （抵 抗 力） を推算 し な け

れ ばな らな い
。 第一段階と して は 既述の よ うな安定計算式

を使 い ，安全率 を 1 と仮 定 して 粘着力 c ，内 部 摩擦角φを

求 め る。対 策工事に よ っ て 増加 す る で あ ろ う抵抗力 の 計算

方法 は 多くの 教科書に 載 っ て い る。し か し な が ら こ れ ら の

計 算 は 予 備 的 な も の で あ る とい うこ と に 留意 し な け れ ば な

らな い 。 実施 に 当た っ て は 十分 な計測 を行 い ， 土 の 動 き ，

土 圧，お よ び 間隙水圧 ，構造物 の 挙動を観測 し な が ら工 事

を進 め て 行 く。自然斜面の 土 は 著 し く不均
一

で あ る か ら，

平均値 を も っ て 処理 を す る と大 きな 失敗 を招 くこ と が あ る。

ま た ± 質力学的 な 計箪 だ け で は な く，地 質学，砂 防 工 学，

地 す べ り工 学 な ど の 利用 を心 が け な くて は な らな い
。

3．15　地す べ り斜面 の安定

　地 す べ り，斜面 崩壊 ， 士石 流に 関す る もの は 土質工 学会

の 講座 に 詳 しい の で こ こ で は簡単 に 要点 だ け を述 べ る。地

す べ りは
一

度す べ っ た 経験 の あ る と こ ろ が も う
一

度 す べ る

と い う もの が多い
。

した が っ て 空中写真や 地形図か ら判定

す る とか 地 元 の 人 の 話を聞 く と見当がつ く こ とが多い
。 ま

た地 質 と深 い 関係 が あ る か ら地 質 調 査 が 必 要 で あ る 。 動 い

て い る 地す べ りを安定 させ る 工 法 と して は 地表 水 排 除 工

（浸透防止工，水路工 ， 浅層地下水排除工）， 深層地下水排

除 工 （横 ボーリ ン グエ，集水井 工 ），地 下 水遮断工 ，排土

工 ，段 切 り （の り面保護工 を含む），押さえ盛土工 （擁壁，

枠 工 を含む ） な どが あ る。対 策工 を 施 工 す る 前 に 調 査 をす

る が，安定計算 は 次 の 要領 で 実施す る 。 すべ っ て い る状態

で の 安全率 を 1．0 とす る。工 事 に よ っ て 増加す べ き安全率

は 地 す べ りに よ っ て 生 ず る 被害 の 大 き さや，経済性，安全
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図一3．IT 地 すべ り土 質定 数 （c，φ） を求 め る 図

　 　 　 　 （道 路土工 指 針 に よ る ）

性 を考慮して 決定す る が ， 排土 工，押 さえ 盛土工 ，地下水

排除工 な ど の 抑制 工 を中心 とす る場合は 1．05〜 1．1，擁壁

や杭 の よ うな抑 止 工 を中心 とす る 場合 は Ll 〜1．　2とす る。

安定計算 に用 い る 式 は ス ラ イ ス 法で ， 分割 ス ライ ス の 壁面

の 土 圧 は
一

般 に は 無視 し て い る。原 子 力 施 設 の 保護な どで

特 に 重要 な揚合 の み ダム と同様な計算式 を用 い る 。 すべ り

面 の 土 の 強度 を決定す る 場合 ， 経験的 に 次 の 方法が と られ

て い る。こ れ は 土質試験 に よ っ て 土質定数 （ら φ）を求 め る

方法が ま だ十 分信頼 で き な い か らで あ る。図
一3．17は c

，
　e

の 決定方法 を示 した もの で あ る。安全率 を 1 と仮定す る と

逆 算で 求 め る ら φは 直線 的 な 関 係 が あ る こ と に な り 図示

の よ う に な る 。 粘着力 C の 値を 図中の 表 か ら求 め る と，図

か らφが求ま る。こ の 方法 は 道路協会 の ：ヒ工 指針 に 採用 さ

れ て い る が，こ の 他 に も い ろ い ろ な方法 が提案され ，ま た

示方書 な どに 採用 され て い る。そ の 中 に ス ケ ン プ ト ン の 残

留強度 を用 い る もの も あ る c 上 が 動き出せ ぱ摩擦 は 静摩擦

か ら動摩擦 に 移 り替 わ る。ま た 土塊 は 最初 に すベ リ始 め た

こ ろ は 同 じ土 の 上 を 動 くが，次第 に そ こ か ら はみ 出 し，新

しい 地 表 面 上 を す べ る よ うに な る の で ，そ の 地表面 の 性質

と土塊 と の 摩擦 が 重 要 に な っ て 来 る 、地すべ りの 運動速度

が速 く，到 i圭距 離が遠 くなれ ば被害が大き く な る の で こ の

点 に も注 意 を向 け る 必 要 が あ る。

　地 すべ りが 動 き 出 し て か ら急速な 運動に 変わ る まで の 挙

動 にっ い て 斉藤廸孝博士 が研究 した。そ の 成果 を 用 い て 地

すべ り予 報 が 行わ れ て い る。筆者 は こ の 方法 を 降雨 に よ る

地す べ りに 適用 し た が ， 普通 の 地すべ りと同様 に 有効 で あ

る こ とが認め られた。

　傾斜計 は地すべ り運動観測機器と し て よ く用 い られ て い

る 。
1 口 に 何秒 くらい 動 くと危険で あ る か は 地す べ りに よ

っ て 異 な る 。 トン ネ ル 入 口 の 斜面 に設置 し て 観測 し た結果

に よ る と ／ 日 1（）0 秒 ま で は大丈夫 だ っ た とい う例 もあ る 。

　 地震 に よ る 斜面安定 な らび に地 すべ りの 研 究 が 最近盛 ん

に な っ た．ア メ リ カ で は 地 震 に よ る 斜面 の 危 険度 予 測 の 地
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図 が で きて い る。我が国で も東京都な どで は斜面 の 危険度

予 測地 図 が作 成 され て い る。本 講 で は地 震 に よ る斜 面 安定

の 計算法 に つ い て は ダム の 項 に お い て 少 々 触 れ た だ けで あ

る 。

3．16　斜面安定解析 に おける土質定数な らびに 安

　　　 全率の 決 め方 に つ い て

　せ ん 断 試験法 と し て は 室内で 行 う三 軸圧 縮試験 ，

…
面 せ

ん 断 試験，単純 せ ん 断試験 ， 実験室 べ 一ン 試験 ， リン グせ

ん 断試験，フ ォ
ー

ル コ
ー

ン 試験 ， 動的三軸せ ん断試験等が

あ i〕，また 野 外 の 現揚 で 行 うべ 一
ン せ ん 断試験，ス ウ ェ

・一．

デ ン サ ウ ン デ ィ ン グ試験 ， オ ラ ン ダ式貫入試験 ， 標準貫入

試験 な どが あ る。こ れ らの 試験 に用 い る試験機，試験 の 方

法 も多種多様 で あ る。した が っ て 同 じ 土 に っ い て 求 め た土

質定数 もま た 必ず し も同
一

で は な い 。± は 均
一・

に 見 え て も

全 く均質な土 は ま ずない と い っ て もよ い 。だ か ら平均値 の

求 め方 が 問題 に な っ て くる。どの よ うな試験 を す れ ば予想

され る すべ りの 状態が最もよ く近似で き る か と い う こ とを

念頭 に 置 い て 試験 を しなけ れ ばな らな い 。試験方法 の うち

の ある もの は JISで規定され て い る が， 試験機は統一され

て お らず同
一

の 土 に っ い て 同 じ試験結果が得られ る と は 限

らない 。また あ らゆ る 種類の す べ りの 状態をカ バ ー
で き る

よ うな試験方法 は ま だ な い 。一
般 に は型通 りに 行 わ れた 土

質試験 の 結果を用 い て 斜面安定解析 に用 い る 土質定数 を定

め な け れ ば な ら な い 場合が多い。試験 の 結果得 られ た 土 質

定数をそ の まま用 い て 計算す る と，とん で もない 結果 に な

る こ とが ある の で 注意を要す る。

　斜面 を 構成 す る 材料 の 中 に 砂 礫 や，岩片が多量 に含まれ

て い て ， 小 型 の 試験機で は せ ん断試験が行わ れ な い よ うな

場合に は 試験 に よ らな い で 経験的に土質定数を決め る こ と

に な る 。斜面 の切 取 りを行 う揚合 に は 変位 や移動 を 計測 し

て安全性 を確 か め な が ら工 事を行 う。土質定数 が経時的に

変化す る 場合 に は 特別 な 考慮 を払 わ な けれ ばな らない 。

　緩 く動 い て い る 地 すべ りの 場合 に は せ ん 断試験 が 可能 な

場合 に は こ れ を行 うが，あ くまで それ は補助的手段 で あり，

実際 に は 逆算で 土質定数を求 め，設訐 に 際 し て は 目標 とす

る 安全率 を定 め て 安全率を高 め る た め の 対策 工 事 の 計画を

たて ，移動観測を し なが ら工 事 を進 め て い く。超鋭敏な軟

．ら か い 粘土 の 場合 ， 残 留強度を と っ て安定計算を す る とは

な は だ し くオ ーバ ーデ ザイ ン とな り， 実際設計がで きな く

な る。そ こ で 1 〜 2 週間 と い うよ うな長期載荷に よ るべ 一

ン 試験 に よ っ て せ ん 断強度 を求 め る とい う方法を と り成功

を収 め て い る 。 こ れ と同様に降雨浸透に よ るす べ りの 計算

76

に用 い る 定数 と して，完全 に飽和 した土 を乱 し て 残留強度

を求 め ，こ れ を 設
．
計 に 使 う と い うの もオ

ーバ ー
で あ る。し

か しま た す べ り が 始 ま る と 急 に せ ん 断抵抗力 が減少 す る 土

もあの る で 余 り大きな設計せ ん 断抵抗力 を と る こ と もで き

な い 。

　 い ろ い ろ な示 方書 に は 土 の 試験方法 あ る い は 平 均 値 の と

り方 などにつ い て の 記述はあい まい に して おき ， 安全率を

1．2 と か 1、3 とか にす る よ うに 規定 し て ある こ と が多 い 。

既存 の 安全性 を検討す る 場合 と， 新 た に斜面 の 設計 を す る

場合 とで は安全率の と り方 が違 う。ま た保護 され る べ き物

の 重要度 に よ っ て も違 う。柱や ア ン カ
ー

等 で 補強 され る 場

合に は そ れ らの 安全率 と斜面全体 の 安全率 の バ ラ ン ス の 問

題 もで て くる 。要す る に安全率 と土質定数 の 決定 は個 々 の

場合 に よ っ て そ れ ぞ れ異な る の で簡単 に こ れ を述べ る こ と

は で きない。実際に 当た っ て は過去 の 経験や ケー
ス レ ＝

一

ドを参考 に し て 技術的判断を下さなければな らな い 。

　付記 ： こ の 稿 は地下の す べ り面 に 沿 っ た す べ りに焦点 を

合 わ せ て 書 い た。地表面 が 雨水流 に よ っ て えぐ られ る 場合，

地震に よ る崩壊，
の り尻 が軟化 した り けずられ た りす る こ

と に よ る崩壊な どに つ い て は 厂講座，土砂災害 の 予知 と対

策 （58年 3 月号〜59年 7 月号）」 を参照 された い 。
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