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分割法に よる斜面の 三 次元 安定性 の 検討
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1．　 ま え が き

　 こ れまで 斜面 の 安定計算 は 二 次元平面 ひ ず み状態を仮定

して 行 うの が普通 で あ っ た．一
方実際の 斜面は，地形やす

べ り面 が 三 次元 形状 を呈 す る た め，最近 斜 面 の 三 次 元 安定

計算法が提案され る よ うに な っ た。こ れ ら の 方法 は，二 次

元 の 揚合 と同様に，すべ り土塊全体の モ ー
メ ン トの っ り合

．い ，上 界定理 ， 変分 法 お よ び 分割法 に基 づ く も の が大部分

で あ る が ， 詳細 に つ い て は筆者 ら
D

も し くは Leshchinsky

（ル シ ュ チ ン ス キ
ー
） ら

2）
の 論文を参照 され た い 。三 次 元

解析 を行 う利点 は 次 の 3 点 で ある。（1）三 次元 効果 は 意外 に

大きい ：実際 の 崩壊斜面 で は，三 次元 安全率 が 二 次元 安全

率 の 1．2〜1．3倍程度 に な る こ とが十 分 あ り う る。こ の 差異

は 異な っ た二 次元解析法 （例 え ば簡便分割法 と簡易B三shOP

（ビ シ ョ ッ プ）法） の 間 の 違い よ り大きい 。  逆算強度定

数の 過 大 評価 ： 地 す べ りな どで す べ り面 上 の 強 度定数 C，φ

を逆算す る場合 ，
二 次元仮定で は C

，φを過大評価 し て し ま

う。   経済性 ：
一

般 に三 次元安全率は二 次元安全 率 よ り大

さい の で ， 設計上 二 次元安全 率 を用 い る と不経済 に な る 可

能性 が ある （例 え ば ， 破壊幅 が あらか じ め 予測 で きる 山間

部の フ ィ ル ダ ム や狭 い 掘削な どで ）。

　 こ の よ うに 三 次元 安定解析を 行 う利点 は い くっ か あ る

が，すべ て の 斜面 に つ い て三 次元計算を すべ きで あ る とい

うわ けで はな い 。斜面 の 安全率 の 精度 に 及ぼす影響は計算

法 の 違 い よ り土質定数や 間隙水圧 の 評価 の 方 が通常大きい

た め，三 次元計算の み を主 張す る の は ， 片手 落ち に な る 可

能性 が 十分 あ る か らで あ る （な お，斜面 の 三 次元安全率 は

二 次元安全率 よ り大き くな る た め，三 次元効果 は 正 の 定誤

差を与 え るが ， 斜面 の 土質定数の ば らっ きは 不定誤差 で あ

り， 両者の 誤差の 性質は 異 な る こ とに 留意され た い ）。一

方 ， 例 え ば同 じ条件下 の 2 っ の 斜面が あ り， 1 つ は崩壊幅

が 斜面 の 高 さよ り小 さ く な る よ うに設定 され ， 他 の 1 っ は

高 さ の 100 倍の 崩壊幅 ま で 許 され る よ うに 設定 され て い る

場合，両者 の 安定性 を同 じ二 次元 安定計算法 で評価 して 良

い か とな る と，素直 に は うなずけない 。こ の よ うな こ と を

考え る 上 で ，本報告 が 少 し で も役 に 立て ぱ 幸 い で あ る。

　本報告 で は，実務上使用可能 と思 わ れ る三 次元 分割法 の

考え方と計算式 ， お よ び適用結果に つ い て 述べ る。
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2． 二 次元 分割法 の 理論 の 要約

　 こ れ ま で に 提案 され て い る 三 次元 分割法 は，従来 の 各種

の 二 次元分割法 を 三 次元 に 拡張 した もの が ほ とん どで あ

る。こ こ で は，実務や 文献 で 使用 ・引用 され る こ とが 多 い

Fellenius （フ ＝ レ ニ ウス ）法 （簡便法），簡易 BishOP法，

Spencer（ス ペ ン サ ー）法 （以上 3 っ は 円弧 す ベ リ），簡易

Janbu（ヤ ン ブー）法 （非円弧 す べ り） を ス ライ ス 側面 の

内力仮定とつ り合 い 式 の 仮定 の 2 点 か ら分類す る こ と を試

み，三 次元 へ の 拡張 の ヒ ン ト を 与 え る。

　 図一 1 の よ うな斜面を想定 す る 。 す べ り面 を仮定 し，す

べ b土 塊を適当 な数 の ス ライ ス に分割す る 。 dlV は ス ラ イ

ス 重量，dT と 4N は す べ り面 上 の せ ん 断抵抗力 と垂直力，

dQ は ス ラ イ ス 側面 に 作用す る 内力 の 合力 で あ る。各種 の

二 次元分割法 に お げる dQ の 方向 の 仮 定 を 図
一2（a ），

（b ），（c ）に 示 す。AQ は，　Fellenius法 で は す べ り面 に 平

行，簡易 Bishop 法 と簡易 Janbu 法 は水平，　 Spencer 法 で

は水平 に 対 して δ（
一

定値 ， 未知数）だ け 傾 く， と仮定す

る e こ の よ うな 仮定 の も とで ，
ス ラ イ ス に作用 す る 力 に対

して ，
d1＞ 方向 の カ の っ り合 い よ り dN と riT を決定 した

の ち，土塊全体 の カや モ
ー

メ ン トの つ り合 い よ り安金率F

を 決定す る こ と に な る。詳細 な 計算式 な ど に つ い て は 文献

3）などを参照され た い。以上 の 要約 を表
一1 に示す。なお，

図
一1　 ス ライ ス に作 用 する カ

　 （a ）

FelEeniusU、
の仮定

　 （b）

簡易Bishop法
簡易Janbu法
の 仮定

AQ

　（c）

S［Encer 法
の仮定

6Q

図一2　各種二 次元 分割法の 仮定 （AQ の み 表示 した ）
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衷一1 二 次元分 害1］法 の 仮定

名　 　 称

Fellenius
簡 易 BishOP

簡易 Janbu
Spencer

riQ の 方向

行

　

　

く

平

　

　
傾

こ

　

　

　

δ

酊

　

り

り

平

平

よ

べ

　

　

平

す

水

水

水

土塊 全体の つ り合 い

水 平 力 陣 直 カ ト ・ ン ト

OO

×

O

AQ2

AQ

×

×

OO

XOOO

O ：満た す　　X ：満 た さず

地震力 や間隙水圧 （帯片側面 お よび すべ り面上 の ） な どの

既知力 は別 に考慮す る 必要 が あ る 。

α騨

　 （a）

Fe睚  ius法
の仮定

　　　　　y．，一レ
AQi　　 AQ
　　　　　 B 面
　 　 　 　 　 　 　 　 AQt

3．　三 次元分 割法 の 仮定 と計算式

　図
一 3 に 三 次元 の すべ り状態 を示す 。 斜面 の 地形 は 複雑

で よ い が，分 か りや す い よ うに 図
一 3 で は単純斜面 を想定

した。すべ りの 方向は XX 面内 で 生 じ る 。　 ma 面 と 罫 面 に

平行 な平面 で す べ り土塊を多数の コ ラ ム に分割す る。任意

の コ ラ ム に 作用す る 力 を図一 4 に 示す。力 の 記号 の 意味 は

二 次元 の 場合 と同
一

で あ る 。

　 コ ラ ム に 作用す る 内力 の 合力 AQ の 作用方向に 関す る仮

定 は次の よ うで ある 。dO を Xl 面 に 平行 な 成分 riOi と 銘

面 に平行な成分 AQ2 の 2 つ に 分解す る。　 dQ ユ の 方向は 二

次元 の 場合 （図
一2 （a ）， （b ），（c ））と同 じ で ある とす

る。AQ2 の 方向の 仮定を図
一 5（a ），（b ），（c ）に 示す 。

（a ）は Fellenius法 の 仮定 で ，　 AQ ， は すべ り面に平行 と仮

定す る。（b ）は簡易 BishOP 法 と簡易 Janbu法，そ して

（c ）は Spencer法 の 仮定 で，　 dO2 は ツ 軸 に 対 し て tan
’1
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図一3　三 次元 す ぺ り土塊 と コ ラム 分割
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図一4　コ ラ ム に作 用す る カ

AQ2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dQ2
　 膠，
　 ぼ

−．．−．　 　−−−
　　 tah

’i
（ηtanαy2）　　 tari

−
！
（η卿 曜 ）

　　　　（b）　　　　　　 ｛e）

　　 繕」易Bilihop
・Ul　　　　　　　　　　　　　　Spencer法

　　 簡易J即 bu法　　　　　　　　の仮定

　　 の 仮定

図一5　三 次元分割 法の 仮定 （dQ の み 表示 した ）

Q，

（η　tan　aVt ）（η は
一

定値 ， 未知数） だ け傾 くと仮定す る 。

こ の よ うに 仮 定 し た の ち ，tiQ，，　 dQ2 お よ び dQ を含む斜

線の 平面部 （こ れ ら を F 面，B 面 ，　 S 面 と 呼ぶ ） に 垂 直な

方向の 力 の つ り合 い よ りdN と dT を決定す る。た だ し ，

dN と dT の 間 に は 強度条件式が成 り立っ 。

　三 次元 Fellenius法 で は ， 土塊全体 の モ ーメ ン トの つ り

合 い 式 に基 づ き，次式 よ り安全率 F を決定す る。

　 　 れ 　 　れ

F ；Σ Σ Ra（‘ノ」∬ 小 ＋ 4骸 」tan φμ）
　 i＝り ＝1

　 m 　 　n

／浮1鐸1
・ 既 ・・・ …

…・・……・・…・・……・一
（・）

こ こ で，

　　　」＝V
！

一 ・一………・・…・…一（2）

Ri は す べ り面 の 回 転半径 で y 座標と共 に 変化す る。　 t）1，　 n

は y ， X 方向の 分割数 で あ る 。 な お ， 上式 で は 式を簡略 に

す る た め に ，
C

， φ，」，　 tix
，
　 dy

，
　 axz お よ び av ： の 添字 ぴ

を省略 した 。

　三 次元 簡易 Bishop法 で は，土塊全体の モ ーメ ン トの つ

り合 い 式 と鉛直方向の つ り合い 式を連立 させ て ， 安全率 F

を 決定す る 。

　 　 　 　 　れ

F η
＝ Σ Σ］［Rt ｛cAxri3 ，（1＋ηtan2 α

夥 ）＋ dW 喜丿t・ n φ｝
　 　 i＝1 ゴ7 正

ノMa ］傑 、

・幽 ・・n α
…

…一 ………
（・）

　 　 m 　　れ

Fv＝Σ Σ 匚｛cηAard）”　sin 　axs 　tan2　av ： ＋ dlVi」（Fv／J
　 　 e＝lj＝1

… 一 卿 ）｝／・ ・］／羃、羹1
伽

・『……（・〉

こ こ で ，

　　　m 。
＝（1＋η tan2 α

劉，）fJ＋ sin α 齠 tan φ1F…一 ・
（5）

　Fm ，　 F ． は 各 々 モ ー
メ ン ト，鉛直力 の つ り合い 式か ら得

られ た安全率 で ある こ とを 意味す る。式  ， （4）を用 い て 2

つ の 未知数 F （＝ Fm ＝Fv）と η を決定すればよ い 。

　三 次元簡易 Janbu法 で は，土塊全体 の 鉛直方向の カ の っ

り合い 式  と水平方向の 力の つ り合 い 式  を連立 させ て 安

全率 F を決定す る。

土 と基礎 r36
− 5 （364）
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乃 F Σ Σ ［｛‘AxAy（1＋ ηtan2α
粥

COS2 α 露 の
　 　 ｛瞿り 刈

＋ （tan 　il＋ ηFn 　sin 　crx、　tan2　ay 、、／」）dWtj｝

！（… a ・ ・ mff ）］／ゑ勇幽 ・  晦
一・……

（・）

　三 次元 Spencer法で は ， 土塊全体 の モ ー
メ ン トの つ り合

い 式，鉛直力 の つ り合 い 式 お よび 水平力 の っ り合 い 式 を連

立 させ て 解 く と，3 つ の 未知数 F ，η，δ が 計算 され 安全率

F が 得 られ る （式 は省略）
4）

。

　なお，以上 の 三 次元分割法 は，二 次元の 揚合，従来 の 対

応す る 二 次元分割法 に 帰着す る 。

4． 計　算　例

　4．1　 ある破壊幅を想定 した単純斜面 の 計算例

　高 さ 25m ， 勾配 30°， 破壊幅 と高さ の 比 が 4 の 単純斜面

（c＝1．2tf／m2 ， φ＝ 30°
，
　 r＝1・92　tf！皿

3
）を想定す る。仮想

すべ り面 と し て ，中央 の 円筒部 （幅20m ） とそ れ に接続す

る 両端 の だ 円面部 （片幅40m ） か ら成 る幅 100m の 回転体

すべ り面を仮定す る。図
一6 に 中央部断 面 とす べ り面 の 位

置 を示 す。ま た コ ラ ム 分割 の 方法 を 図一7 に 示す 。 各種分

割法 に よ る計算結果 （三次元安全率 ，
二 次元安全 率 お よ び

両者の 比 ） を 表一 2に 示 す。表一 2 で Hovland （ホ フ ラ ン

ド）法
5）

は ，
コ ラ ム 側面 に作用す る力 をぜ 巨 と仮定 し て 定

式化され る 方法で あ り，土塊全体 の モ
ー

メ ン トお よ び カ の

つ り合 い は満 た さ れ な い 。Hovland 法 は 二 次元 の 場合，

Fel］enius 法 の 式 に帰着す る 。 大町 ・errrl法 6）
は図

一5（b ）

図
一6 すべ り土塊 の中央部 断面

表
一2　各種分割法 に よ る 二 次元お よび 三 次元 安全率

方 　 法 　三 次元安全41・Fs 二 翫 安蟀 司 即 ・セ

Fene 難ius 1．622 1．721 0．966
簡 易 BishOP 1．851 1．833 1．01D
簡易 Janbu L736 L7U 1．015
Spencer 1．849 L832 1．009
Hovland 1．658 1．721 O．963
大町 ・横山 1．852 1．833 1．OlO
chen ら 1．8船 1．832 1．010
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で η
＝O と仮定 して 定式化 され る方法 で あ り，簡易 BishOP

法 を三 次元 へ 拡張 した もの で あ る が，計算 の 方法 は本報告

で 提案 し た 三 次元簡易 Bishop 法 に 比 べ
， か な り複雑で あ

る 。
Chen （チェン ）ら

7）
の 方法 は Spencer 法を三次元 に

拡張 した もの で あ る が，定式化 に 誤 りが あ る た め ，そ れ を

修 正 し た 上 で計算を行い
， 表 一2 に 示 した。表

一2 よ り，

簡易 Bishp 法 と Spencer 法を拡張 した 三 次元計算法 で は，

い ずれ の 方法も 三次元安全率が 1．849〜1．852 と ほ ぼ 同一

の 値に な る の が分 か る。三 次元安全率 と二 次元 安全率 の 比

（凸 ！F2）が 1 に近 い の は ， 砂質斜面を想定 し て い るた め で

あ る 。

一方 ，
Fellenius法 と Hovland法 で は Fs！F2 が 1 以

下 に な っ て い る。砂質斜面 で は，こ の よ うな こ とが計算上

起 こ D うる こ と をHovland5 〕
や筆者 ら

1）
が示 した 。 こ れ は

解析上 の 仮定に 起因す る もの で あ り，現実 に は起 こ り得 な

い と思 わ れ る
1）・B）。 以 上 よ り，本報告で提案す る三 次元簡

易 Bishop法 と三 次元 Spencer法 は 三 次元 Fellenius法 よ

り合理的 な結果 を与 え る よ うに思 わ れ る 。

　簡易Janbu法は ， 任意形状 の すべ り面 に 対 して適用可能

で あ る 点 に大きな 特徴 を有す る が，安全率 の 値 は二 次元，

三 次元 と もに簡易 B三shop 法 や Spencer法 よ り 6％ほ ど小

さ い。た だ し，Fs1F2は ほ ぼ同 じ で あ る 。

　4．2　長 野県西 部地 震 に よ る御 岳 崩壊 の 計算例

　長野県西部地震 （1984年） の 際 に発生 した御岳崩壊 （伝

上川源頭部，比高約 5501n） の 計算結果 を表
一 3に示す。

コ ラ ム 分割 の 方法 （平面図） と 中央部断面図を 図一 8，図

一 9 に 示 した 。 こ の 例 は ， す べ り面 の み な らず地形 も三次

元形状 を示 す 。 土 質定数 は石原 ら
10 ）に よ る 実験結果な ど を

表一3　御岳 崩壊 の 二 次元 お よ び三 次元 安全 率

方 法 Fs 酬 現

Fellenius

簡易 Ja且 bu
非円弧 Spenceτ
Hovland

1．241
．341
．381
．29

1．OB1
．081
．141
．09

1，151
，241
，211
．18
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図一8　 コ ラム 分 割の 方法 （平面図）

図一9　御岳 崩 壊の 中央部断面

（図
一8 の i＝6 と 7の 間 の 断面 ）

参考 に して c ・＝30　tffm2
， φ＝15

°
，
　 r ＝ 1．　6　tf！m3 を用 い，

崩壊前後の 地形 ・す べ り面形状 は 航 空 写真 に よ る測 量 結果

を用 い た H ）。崩壊斜面全体 を均質と仮定す る こ とに は問題

が ある が 9）， こ こ で は三 次元効果 の 概略値を求 め る こ と を

目的 とす るた め， こ の 仮定を用 い た。表
一2 で ，非円弧

Spencer法 は前述 の 三 次元 Spencer 法を任意形状 の す べ り

面 に対 して 適用 で き る よ う拡張 した もの で あ る （来発表）。

な お ，
Fel］enius 法 に よ る 計算の 際に はす べ り面を適当 な

回転体面 で 近似 した 。 表一2 よ り御岳崩壊 に 対す る 三 次元

効果 は 1．15〜1．25で あ る こ とが分 か る。した が っ て ，従来

の よ うに二 次元計算を行 う と ， 崩壊時の 地震力 を過少評価

す る こ と に な ろ う。 なお 地震荷重 を考慮す る と三 次元効果

は さ ら に 増加す る こ とが 分か っ て い る
12）

（図一10）。土肥

は，彼 らが提案す る 三 次元簡易 Bisliop法
韋3）

を用 い て 御岳

崩壊 の 三 次元効果 を調 べ
， 1．2 程度の 値を得て い る 。 土肥

ら の 計算法や コ ラ ム 分割の 仕方 は ， 本報告に よ る も の と は

異な る が，ほ ぼ同 じ三 次元効果 が得 られ て い る こ とが 分 か

る 9

　 4，3 そ の 他 の 計算例

　崖錐性堆積物 よ り成 る あ る山腹尾根状斜面 （高 さ50m ）

の 切土 の 崩壌例 に つ い て ，Fellenius 法 に よ る 計算を行 っ

た と こ ろ，三 次元 効果 と して 1．27の 値を得 た。御岳崩壊 の
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　　図
一11 切土斜面 の 崩壊例 （土肥 ら

1‘〕
よ り引用）

例 もそ うで あ る が ，

一
般 に尾 根状斜面 で は 三 次元効果 が大

きい よ うで あ る 。

　土肥 ら
14）

は，切土斜面 （高 さ15m の 砂質斜面） の 崩壊例

に つ い て 修正 Fellenius 法 に 基づ く計算を行 い ，
　 F3！Fz の

値 と して 1．06 を得 て い る （図
一11）。こ の 例 に限 らず，一

般 に 砂質斜面 で は三 次元効果 は小 さい
1）。

　以 上は 切 土斜 面 や 山腹斜面 に 対す る 計算結果 で あ る が，

Azzouz ら
15 ）

は粘土地 盤 上 の 盛土 の 破壊例 を 18ケー
ス 取 り

上げ ， 三 次元解析を行 っ て い る 。 こ の 結果， 三 次元効果は ，

1 ケー
ス の み 1．30を示 し ， 他 の ケース は す べ て 1．04〜L15

の 範囲内 に 収 ま る こ とが 示 され た 。 こ れ らの 値は ， 粘土地

盤上 の 盛土 の 安定計算の 際 に，一
つ の 参考とな ろ う。 な お ，

こ の 問題 は 粘土地盤上 の 底面滑 な基 礎 の 支持力問題 と も考

え られ る。支持力問題 で は，正 方形基礎 の 三 次元効果 が最

大 で あ り，上界値 と し て ，1．13 （文献 16）の 式 B4） が得 ら

れ て い る 。 こ の 値は上記 の 1．04〜1．15の 値 と良 く符号 し て

お り，興 味深 い 。

5． 三 次元 斜面安定計算 を行 う際の 留意点

　5．1 最 小 三 次元 安 全 率 の算 出に つ い て

　未崩壊斜面 の 三 次元安 全 率 を算出 した い 場合に は そ の 最

小値 を求 め る こ とが要求 され る。 土質が均質で 地形が規則

的 に 変化す る 場合 に は ， すべ ：J面 を簡単な 形状に仮定 で き

る 場合 に 限 り，三 次元 Fellenius法 や Leshchinsky 法
2）
（た

だ し，後者 は 分割法 で は な い ） の 適用が可能で あ る が， 実

際 の 斜面 は地質 も地形 も複雑 な ケ
ー

ス が多い た め最小三 次

元安全率 の 算出は 困 難 で あ る。 し た が っ て ， 本報告 で 示す

三 次元安定計算法 は，す べ り面形状 が 予測も し くは確定 で

きる場合 に特 に 有効 で あ る。こ の 際 ， 信頼性 の 高 い 三 次元

安全率を得る に は ，
Spencer 法や 簡易 Bishop 法が 良 い 。

簡易 Janbu法 は任意形状の すべ り面 に対 して 適用可能 で あ

る た め融通性が高 い が，表
一2 と表

一3 よ り分 か る よ うに

土 と基礎，36− 5 （364）
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Spencer 法 や 簡易 Bishop 法 に比 べ 安 全 率 の 値 が 小 さ くな

る。 し か し，安全率 の 比 （凸 蠅 ）は ほ ぼ 同
一に な る の で ，

こ の 値 の 信頼性 は高 い よ うに 思 わ れ る。二 次元 安全率 は 信

頼性 の 高い 方法 （Spencer 法，厳密 Janbu 法 な ど ） で 求

め，FB1恥 は比較的計算 の 簡単な簡易 Janbu法 で 求 めて ，

両 者 の 積よ り Fa を算出 す る の も 1 つ の 方 法 で あ る。

　5．2 三 次 元安定計算法 の 近似式

　 い くつ か の 計算例 よ り， 勾配 が 45°以 下 の 斜面や砂質斜

面 で は η が 0．1 以下 と な る こ とが分 か っ て い る
12 ）

。 そ して ，

こ の よ うなケ
ー

ス で は ， 三 次元安全率を式  と式  に お い

て η
＝O とお い た 次式 か ら計算して も実用 上 十分 な精度が

保証 され る こ と が分 か っ た。

　 　 m 　 　　

Fm ； Σ Σ ｛Ri（edxAy 十 4W 毎
tan φ）1Ma｝

　 　 i．＃ lj＃1

／離 ・幽 ・・一 一…・・…………… 

　 　 　 　　れ

最 ＝Σ Σ ｛（‘
・dx 」ッ

ー伺 1畢厂t」　tan　ip）！（cOS α 。 澀 。）｝
　 　 i昌1丿＝1

　 trt　 n

／　Σ：　Σ】∠ゴτ 
7
志、，tan　am 　　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（8）

　 t＝lj ＝1

　式（7〕と式  は，そ れぞれ 三 次元簡易 Bishop 法 と三 次元

簡易Janbu法 の 近似式 で あ る。こ れ ら の 近似式 は 極 め て 簡

略 で有効 な もの で あ る が，次 の 点 に 注意す る必要があ る。

図一 5（b ）よ り分 か る よ うに，η
＝0 の とき内力 の 合力 dQ

は水平方向 を向 く （X ）
i

面 に 平行）こ とに な る。 とこ ろ で，

文献 1）の 最後 で 指摘 した よ うに ，
dQ を水平 と仮定す る と

完全円筒す べ り面 （両端 が ツ 軸に 垂直な すべ り面）の 三 次

元 安全率 は 二 次元 安全率 に一
致す る とい う矛 盾 し た 結果 が

得 られ る。そ し て ，式（7）も し くは式（8）を用 い て 最小 の 安全

率 を求 め る と二 次元 安全率 を算出 し て し ま い ，三 次元 効果

を評価で きな い こ と に な る。 し た が っ て ，式（7），（8）は こ れ

ま で に対象 と して き た 滑 らか な形 状の すべ り面 に し か 適用

で き な い こ とを念頭 に い れ て お く必 要 が あ る。幸 い に も現

実の すべ り面 は滑らか な形状を 呈 す る ケ ース が多い の で ，

実際 に崩壊 した斜面 の 安全率 を算定す る場合に は，式  ，

（8）は 有効 と な ろ う。 ま た ，
Spencer法 の 場合も，未知数が

F と δ の 2 っ に な る た め ， 計算が相当簡単に な る （式 は省

略）。

6．　 あ と が き

　本報告 は，筆者 が こ れ ま で に 行 っ て きた 三 次元分割法 に

関す る 研究結果 を簡単に ま と め た も の で あ る。計算式 の 誘

導な どは一切省略した。詳細 は文 XX　1）や 4）を参照され た

い
。 最後 に，本報告 で 提案 した 三 次元 分割法の 特徴な ど を

表
一4 に ま と め ， 結論 と した い

。

　な お ， 本報告は文献 12）に 加筆 ・修正 した の ち ， そ の 後

の 計算結果 を付け加 え た も の で あ る。
一

連の 計算は本学大

学院卒業生細堀建司君 （現 ・森技術研究所） に よる もの で

あ る。記 し て 謝意を表 した い 。

表一4 本報告 で 提案す る 三 次元分割 法の 特徴 とま とめ

三 次元分翻法
の 種類

Fellen血 3

簡易　Bishop

簡 易 Janbu

Spencer

4Q の 作用方向 に 関する仮定 （図一5） i　　　　　　　　　　　　　　」土塊全 体 の つ り合 い （表 一1）

噸 誰鈩刺 成分 dQ ・ の 旃 水 勒 金勵 モ ーメ ン ト

すぺ D面に 平行

水　平

水　平

水平 （ズ 軸）か

ら δ傾 く

すぺ り面 に平行 X

y 軸か ら　　　 1

擯
n
一
でゆ

α
・・）1 ×

1同 上 o

嗣 　上 Q

x

o

○

○

O X

o ○

すべ り

画形状

回転体面

回転 俸面

任意

任

方 程 式 の 数

数
．
未 知量

1

2

F

F ，η

2F ，η

　 　 13
　 ！F ，O，δ

最 小安全率の 算定

土質が均質で規則的な地形の

斜 面で は最小安全率の 算定が

可 能。

1　最小三 次元安全率の 算定は

　計算量 が膨大 にな るため実

　際上困難。したが っ て ，す

∫
　ぺ LJ

面の 位置が 予測 も し く

　は 確定 され る場 合に 適用性

　が 大。

三 次元 安全 率 の イ言頼性

瓦 お よび FefFt の 値は Spencer 法に よ る 結果 よ り

小 さい 。 砂質斜 面 で は Fs は Fe よ り小 さ くな る場 合

があ り，信頼性が 低い e

ハ お よび Fs／Feの い ずれ もSpencer 法に よ る 結果

に 近 く，信頼性 があ る 。

Fs の 値は Spencer法 による結果 に 対 しぱらつ きが

あ る。Fs／最 の 値 は Spencer 法 に よ る結 果 に近 く，
信頼性がある。

土 塊全体の っ り合い をす べ て 満 たす た め信煩性が 高

い 。

近 　　 似　　 式

数 未知副 仮 定 黔雛

近似式 は ない

1

1

2

F

F，’i

17＝＝0と仮定。
勾配が 45

°
以

下の 斜面や砂

t質斜面に 適用

で きる 。

　
可

　
不
1
ー

総 合 評　 　 価

計 算は最 も簡単だ が信頼 性 は 少 し低い e 概略計算に 向

く。

信頼性 は 高い 。
計算が少 し面倒 な点 と回 転体すべ り面に眼定 され るの

が短 所。

信頼性が低 くな る 場合が あ る の と計算が少 し面倒 な点

が短所。Fs／瓦 の 信頼性 は低 くない 。任意形状す ぺ り

面 に適 用可。

土 塊全 体 の つ り合 い をす べ て 満た すた め最 も信頼性が

高 い 。任 意形状 す べ り面 に 適 用可。計算が 面倒 な 点が

短所。
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