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斜面安定 と有効応力
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1．　 ま え が き

　地盤お よ び土構造物の 力学的挙動を説明する揚合，圧 密

とせ ん 断 の 二 っ の 現象 に 分 け て 考える の が普通 で あ る。そ

し て，圧 密 に お い て 構造骨格の 圧縮変形を有効応力と弾性

論 で論 じた よ うに，せ ん断にお い て も構造骨格の せ ん断破

壊 を有効応力 と摩擦法則 で 論 じよ う とい うの が 有効応 力解

析 の 基本姿勢で あ る 。

　土 の せ ん断挙動を扱 う問題 は，斜面 な どの 安定問題，土

留 め な ど の 土 圧 問題 ， さ ら に基礎 な どの 支持力問題 の 三 者

に大別 され る。こ れ らの 相違点 は，せ ん 断破壊時 の 土塊 に

作用す る 外力 が土塊 の 物体力 （重力） の み か ら支保 や 基礎

が 与 え る 表面力 を含む ま で そ の 範囲を拡大す る こ と， 支持

力問題 で は載荷に よ り発生 した問隙水圧 の 消散に よ り安全

率が時間 と と もに増大す る ，
い わ ゆ る 短期安定問題 が中心

で あ る の に対して ， 斜面安定問題 で は盛土施工 中 の 安定 の

よ うな短期安定問題 か ら切土斜面 の 安定 の よ うな長期安定

問題 ま で 含む こ とな ど で あ る。こ こ で は，斜面 安定 に 有効

応力解析が 必要 な理由を示 し た の ち，現在用 い られ て い る

斜面安定 の 有効応力解折法 の 概要 と問題点，さら に 強度定

数決定上 の 留意点 を述 べ る。

2．　 斜面 安定に 有効応 力 を考慮する必要 性

　斜面安定 に対 し て 有効応力 の 概念 が 必 要 な 理 由，す な わ

ち ， 間隙圧 の 考慮 の 必要性をい くつ か の 例 を挙げて 示 す。

　田 　降雨 に よ る斜面崩壊

　崖崩れ と呼 ば れ る 斜面崩壊 の 大部分が梅雨 あ る い は 台風

の 降雨時 に生 じて い る こ と か ら， 斜面 の 安定が降雨 に影響

され る こ とは 明 ら か で あ る が，さらに 進 ん で ， 斜面 の 安定

が 斜面内 の 土中の 間隙圧 に依存して い る こ とを示す デー
タ

も見られ る 。 図一 1に ， 人 工降雨 に よ る自然斜面崩壊 の 現

地実験
1）

に お け る斜面内間隙圧 と斜面変位 の 経時変化を示

した が ， 降雨 に よ る間隙圧 の 緩慢 な上昇 とそ れ に よ る崩壊

が明 らか で あ る。た だ し，崩壊直前 の 間隙圧 の 急激な上昇

は，すべ り面付近 の 飽 和 し た緩 い 土 の 負 の ダィ レ ィ タ ン シ

ーに よ る もの と考 え られ ， 後述す る ように，こ れ が真の 意
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図一1 現地 人工 降雨 実験 に よる斜 面崩壊時の 斜面内問隙
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図一2 怒 田地 すべ りに お け る 月聞降水量 と月間変位量 ，

　 　 　 地下 水位 の 関係
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味で の 有効応力解析を困難 に し て い る。

　   　地すべ り

　地す べ りに お い て も多雨期ある い は融雪期に 変位速度 が

増加す る こ と が多 い
。 図一 2 に破砕帯地すぺ り と し て 四 国

で も有数 の 規模 で あ る徳島県 の 怒 田 （ぬ た ）地すべ D の 月

間 の 降水量 あ る い は 地下水位と移動量 の 関係
2 ）

を示 した が，

両者の 問に こ の よ うに強い 相関 が 見 ら れ る こ と も多 い 。
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　（3｝ ダム の 水位変化 に よ る斜面崩壊

　ダ ム の 水位変化時 に は 堤体やダム 湖周囲の 斜面 で 表層崩

壊 や 地すべ りが発生 す る こ とが知 られ て い る 。 水位上昇後

の 破壊は （1）や  と同様の 現象 と考え られ る 。

一
方 ， 水位急

降下時の 破壊は土中の 水位の 低下が外水位 の 低下 に追い つ

け な い で，せ ん断 強度が変わ ら な い の に せ ん断応 力 が 増加

し た た め と考え られ る 。

　（4） 切土斜面 の 崩壊

　切 土斜面 は切 土 直後 に は 安定 で も長時間経過 し て 崩壊す

る こ とが ある 。こ の 理 由の
一

っ は切土 に よ っ て露出 された

深層 の 土が 日射 ・降雨 ・凍結融解 な どに よ り風 化 し強度低

下す る た め で あ る が，そ の 強度低下 の 一部は ， 過 圧密土 の

排水 強度特性 と して説明で き る 。 す な わ ち ， 除荷 （切土）

に よ っ て 過圧 密状態 と tmっ た 斜面 の 土 は 短 期的 （非推水条

件）に は 正 の ダイ レ イ タ ン シ
ー

特性 に よ っ て 生 じた 負 の 間

隙水圧 に よ りもと の 強度を保 っ て い る が，長期的 （排水条

件） に は 吸水 に よ る 負 の 間隙水圧 の 消散 に よ り強度が低下

す る た め と考 えられ る。

　（1），  ，（3＞の 事実 は，現象論的 に も降雨あ る い は地下水

位 の 上昇 が斜面 の 安定を低下 させ て い る こ とを示 して お り，

土 の せ ん 断特性が有効応力基準 の 摩擦法則に支配 され る と

い う
一

種 の 信念か らで な くと も， 間隙圧 を考慮して （有効

応力を用 い て ）斜面 の 安定を論 じ る 必要 が ある こ とは 明 ら

か で あ る 。 ま た ， （4）の 現象 も， 排水条件 を考慮 して （吸水

を考慮 し て ）斜面 の 安定を論 じ る 必 要 が あ る こ と を示 して

い る。

3． 斜面 安定の有効応力解析法

　斜面 の 安定解析 は 土質工 学上，非常 に 古 くて新 しい 問題

で ある。円弧すべ り面を仮定 した 安定解析法 は，1916年 の

Petterson （ピーターソ ン ）や Hultin （ハ ル テ イ ン）　の 解

析 に 始 ま る とい わ れ
s）， Bishop4） （ビ シ ョ ッ プ）に よ る 間

隙水圧 を考慮した ct，φ
’

解析法 は ， 有効応力 理 論 の 発展 の

実用面 で の 牽引的存在で あ っ た と も考え られ る 。

一
方 ， 斜

面 の 安定解析は 特 に遅れ て い る 土質工 学 の 問題 ともい える。

も ち ろ ん ， い わ ゆ る 支持力問題 の 範疇 に入 れ られ る よ うな

地盤上 の 盛土 の 安定 に つ い て は ， 別 の 報告 で述 べ られ る が，

土 の 応力〜ひ ず み関係 の 研究と数値解析技法 の 発達 に よ っ

て 最近 で は綿密な有効応力解析が 可能とな っ て きて い る 。

しか し，斜面崩壊や地す ぺ り な どの 自然斜面 の 安定につ い

て は ， 後述する多くの 問題 の た め ， 真の 意味で の 有効応力

解析は い ま だ に不可能な段階， ある い は無意味な段階 に あ

る 。 こ こ で は ， 現在普通 に行わ れ て い る解析法と有効応力

解析上 の 問題点を，主 に 自然斜面を対象 と し て 述 べ る。

　 3．1 排水条件 の 仮定

　現在 ， 斜面安定 の 有効応力解析法 とし て用 い られ て い る

方法 は，次 の 仮定 に基づ い て い る。

　（1） 崩壊直前まで の 間隙圧 の 変化 （降雨浸透やダ ム の 水

32

位 の 変化 な ど に よ る ）は 考慮する 。

　  　崩壊中に すべ り面 で 新 た に 過剰間隙圧 は 生 じ な い と

す る（こ の 過 剰間隙圧 の 推定 は 非常 に 困難 で ある ）。

　   　すべ り面 で の 強度定数 は ct， φ
ノ

（Cd， φ‘ とほ ぼ等 し

い ） で ある。

　 こ れ ら は ， すべ り面が常 に 排水条件で あ る と仮定 し て い

る の と同 じ こ とで あ る 。 したが っ て ，
い わ ゆ る有効応力解

析 は 実は 排水条件解析 と呼 ぶ べ き で あ る。そ し て，特 に（2）

の 仮定 に は 三 笠
12＞

が指摘し て い る よ うな問題がある が ， こ

れにつ い て は 3．4 で詳述する 。 ま た ， 後述す る どの ス ラ イ

ス 分割法を用 い て も，強度定数 と して Ca，晦 を 用 い る 限

り， そ の 解析は い わ ゆ る有効応力解析とい え る 。

　 3．2　間隙圧 の計算法

　降雨浸透やダ ム の 水位 の 変化 な ど に よ る 斜面内の 間隙圧

の 変化 は 次 の どちらか の 方法 で求 め られ る の が普通 で あ る 。

　（1） 地下水面 を仮定 し，地下水 面下 で は 水圧 が静水圧分

布 で あ る と近似する方法。
し た が っ て ， すべ り面 の 深 さが

地下水面下 Xw で あれ ば ，
　rwXw の 水圧 がすべ り面 に作用す

る。

　  　浸透解析 （斜面形状 の 複雑性や透水性 の 不均
一
性か

ら有限要素法 な ど の 数値解析法 を用 い る こ とが多い ） を行

い，結果 と し て 得 られたすべ り面 の 位置 で の 圧 力水 頭 を用

い る。こ の 場合， 表層崩壊で は不飽和帯の 割合が大きく，

そ こ で の 見 か け の 粘着力 C が安定解析結果に強く影響す る

の で，飽和 ・不 飽和浸透解析 を行 う。また，ダ ム の 水位 の

急変の よ うな非定常浸透 に対 して は ， 非定常浸透解析 を行

う必 要 が あ る。

　理 論的 に は，  が好 ま しい こ と は い うま で もな い が ，  

の 方 が 実用的で あ る 。 著者が層厚 1〜3m ， 斜面長10m 程

度 の 表層 の 砂 質±斜面 の 降雨時 の 崩壊 につ い て 調 べ た 限 り

で は ， 大き な すべ り面 に対して は 両者 の 安全率 は ほ とんど

変わ ら なか っ た。こ れ は，静水圧 が水圧分布 で 支配的 で あ

っ た こ と を意味 し て い る。

　ま た浸透水圧 の 安定解析 へ の 導入法 に も， 浸透力 （ixrw，
ivrw） を物体力 として あたか も斜面の 土 の 単位体積重量が

変化す る （横方向に も単位体積重量が現れ る）と考 え る 方

法 と，
ス ライ ス 底面 と側面 に求め られ た水圧 を与え る方法

があ る 。

　極端 に小 さなす べ り面 で は   の 解析法 や 浸透力を用 い る

方法 で はか な り小 さな安全率 を与 える こ とが あ る 。 こ れ が，

斜面崩壊 に い た る きっ か け とな る 局所破壊 を意味 して い る

の か，実際に は生 じな い 単な る数値計算上 の 現象 な の か は

明 らか で ない
。

　な お， こ こ で 示 した間隙圧 の 計算法 は 3．1｛1）の 間隙圧 に

関する もの で あ り，   の 崩壊中に 生 じ る もの で な い こ とに

注意され た い
。

　3．3　ス ラ イス 分割 に よる安定解析法

　計算機 の 進歩 と数値解析法 の 発展 に よ り， 斜面 の 安定解

± と基礎，36− 6 （365）
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図一3　ス ライ ス 分割を用い た安定解析 法

析法も摩擦円法な どは予備計算で用い られ る程度で，大部

分が ス ラ イ ス 分割法 で 行わ れ て い る 。 こ こ で も ，
ス ライ ス

分割法を念頭 に 置い て ，解析法の 現状を述べ る 。

　斜面を図
一 3 の よ うに ス ラ イ ス に 分割して安定解析を行

う揚合，そ の 幾何形状が与え られた 斜面 に 対す る安全率 Fs

は一
般 に 次 の よ うな 関数で表 され る。

　　　Fs・＝Fs（Xl ，

…
，
Xd ，　Yl，…，ツ皿 ，　 al，

…
，an ）・………・・（1）

　た だ し，一
般 に は Fs は こ の よ うに x1 ，

…
，　Ptt， …、 al，

…
，

dn の 陽関数 で な く陰関数 とな り， 後述す る 定義条件式 ま

た は釣 り合 い 式 の 1 個 と して 表れ る 。

　 こ こ で ，
＝ 1，…，Xl はす べ り面 や ス ラ イ ス の 形状を表す

変数 （円弧すべ り面 な ら ， 円 の 中心 の 座標 （Xc ，　Yc） と半

径 R ， さ らに各ス ラ イ ス 面 の X 座標），cr1， …，Ym は ス ラ イ

ス 群 に作用す る力 の 場 を表す変数 （ス ライ ス 面 ， 底面 に 作

用す る垂直力，せ ん 断力 ， 着力点の 位置 ， 各面 に 作用す る

間隙圧 の 合力），a ・ ，

…
，
　an は斜面土 の 力学定数 （摩擦角 φ，

粘着力 Ct 単位体積重量 r） で ある 。

　 そ して ， Yl，…
，
　Ym に は各 ス ライ ス に作用す る カ が釣 り

合 う （X 方向，
y 方向 ，

モ
ー

メ ン トの 釣 り合 い ） とい うス

ライ ス 数 の 3倍 の 個数の 式 で示 される条件 と安全率 の 定義

条件 （F8＝ （cli ＋Pt　tan　ip）1T， こ こ で Pt，　Tl は面 i に 垂直

な 力 とせ ん断力）があ る の で ， 結局，そ の 条件下で Fs を

最小化す る とい う条件付き最小化問題 で あ る 。

　 も し ， 条件式数 ri9　yi ，

…
，）

・m の 変数と同じ個数あれ ば 恥

は 1 組の x ・，
…

，
Ul に 対 し て は 確定され る の で 凡 は Xl ，…，

Xl を変え る こ とで最小化 さ れ る 。 普通 は Yl，…，Ym の 変数

June ，1988
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図一4　1個 の ス ライ ス に作用す る カ
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の 数が条件式数よ り多い の で ， ort，
…

，　yPt の 間 に あ る 関係

を仮 定 し て 条件式数 と y ・，…，）tm の 変数 の 数を
一

致 させ て

い る 。 こ の 仮定 は具体的 に は 図
一 4に示 す ス ラ イ ス 側面力

に 関す る もの で あ D，こ の 内容 に よ り ， 多くの 方法が あ る 。

以下 に よ く用 い られ る 比 較的簡単 な方 法 の い くつ か と そ こ

で 用 い られ る 仮定を示す。

　〔1｝ Fellenius （フ ェ レ ニ ウ ス ）法
5）

　通常， 左右 の 側面力の 合力 （aH ＋ riv） の 方向 が ス ライ

ス 底面 の すべ り面 に平行 と仮定して い る と解釈 されて い る

が， 厳密 に は，左 右 の 側面力 を すべ て ゼ ロ と仮定 し て い る

と考 える べ きで あ る。円弧す べ り面 に適用 され る 。

・  　簡易 BishOP （ビシ ョ ッ プ）法
4）

　左右の ス ラ イ ス 面 に 作用す る 側面力 の 鉛直方向成分 が等

し い ， す な わ ち ，
a レ＝0 を仮定 する。円弧すべ り面 に 適

用 され る。

　（3） 簡易 Janbu （ヤ ン ブ） 法
6）

　簡易　Bishop法 と同様 に左 右 の ス ライ ス 面 に 作用する側

面力 の 鉛直方向成分 が 等 し い と仮定す る 。 た だ し ， 非円弧

すべ り面に も適用 され る。

　〔4［ Morgenstern−Price（モ
ー

ゲ ン ス タ
ー

ン ・プ ライ ス ）

　　　 法 τ）

　側面 に作用す る垂直力H とせ ん 断力 V の 比 （側面力 の 作

用方向） が ス ライ ス 問 で ある関数に したが っ て連続的 に 変

化す る，す な わ ち v1H ＝ Af（x ）を仮定 す る。こ こ で ，　 a は

繰返 し計算 で 求 め られ る ス ケー
リ ン グ フ ァ ク ターで ！◎）

は ス ラ イ ス の 位置 に 関す る 関数 で ある。／（勾 は トラ イ ア

ル に 各種 の 関数が 用 い られ る。非円弧 す べ り面 に も適 用 さ

れ る 。

　 とこ ろで ，ス ライ ス 側面力に関 す る こ の よ うな仮定は ，安

全率を簡単 に 求 め るた め の 便法で もあ る た め，Whitmane ）

（ホ イ ッ トマ ン ）が指摘した よ うに，求 め られた側面力 が

摩擦法則，す な わ ち，1Vl≦ Htan φ＋ ct を満 た さな い こ と

もしば しば起 こ る 。 こ こ で ，
C とφは そ の ス ライ ス 面 の 粘

着力 と摩擦角 で ある。

　換言すれ ば，ス ラ イ ス 分割 に よ る 安定解析法 は未 だ に 物

理的な 正解を与え る レ ベ ル に 達 して お らず ， そ の 使用に あ

た っ て は工 学的判断 が 必要 で ある。

　 3．4　斜面 安定の 解析法 の 問題点

く 自然斜面 の 複雑性
9】
〉

　一般 に 斜面災害 とい わ れ る 斜面崩壊と地すべ りは 自然斜

面の 特徴を端的 に表す好対照 で ある 。 斜面崩壊 は急斜面 で

基岩の 上 の 0．1〜3m の 厚さの 表層土 が小規模 （数 m 〜数

10皿 ）の 範囲 で 短 時間 に す べ り落 ち る の に 対 し，地す べ り

は緩斜面 で 10〜IOOm の 厚さの 岩塊 （ただ し，すべ り面上

に は薄層 の 粘土が存在す る こ とが多い ）が大規模 （数 100

m 〜数 km ） の 範囲 で 長時間 に 緩 慢 に 移動す る。

　 拘束圧 （土被 り圧）の 大小 は ， 強度定数に影響する と と

もに，破壊形態 も低拘束圧下 の 脆性的 か ら高拘束圧 下 の 延
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性的へ 変 わ る。 し か し，現状 で は 超 低 拘束圧 下 （o．1kgf！

cm2 以下） の 土 の 挙動は試験が 困難 で 未解明で ある 。 大規

模崩壊 で は 局所破壊が連続 して 生 じ る こ とが多 く，こ れ が

地すべ りが緩斜面 で 生 じる 原因 の
一

っ で ある が，局所破壊

を と りい れ た 安定解析法 は 実用化 され て い ない。斜面 の 生

成過程 や初期応力状態は力学挙動 に 過圧 密地盤 と正 規圧 密

地 盤 の よ うな差 を与 え る が，多 くの 斜面 で は明 らか で な い
。

ま た ， 斜面 で は マ ト リッ ク ス フ ロ
ー

（ダー
シ
ー則が適用 で

き る）とパ イ プ フ n −
（孔をっ た う流れ ） の ど ち ら が卓越

す る の か も明 らか で な い
。 岩盤斜面 の 場合に は ， 亀裂 の 把

握 ， 力学特性 へ の 反映 も難しい
。 植生 の 影響 も無視 で きな

い 。特 に表層崩壊 で は，降雨 に対す る 植生 の 被覆 ・湛水 ・

蒸発効果，根系 の ± に対す る補強効果 は 斜面安定 の 支配的

要因で あ る 。

　 こ の よ うな未解明 の 要因 が 多 い た め ，自然斜面 は，試 料

の 強度試験結果 に基 づ い て 力学計算 を行 う とい う土質工学

的手 法が か な らず し も適用 されず，個別的 ・分類的に 取 り

扱わ れ る こ とが多か っ た。

　 しか し，斜面 の すべ り破壊は ， すべ り面 で 重力 に基 づ く

せ ん断力 がせ ん 断強度を越 える か ら生 じ る とい う単純 な機

構 で あ る か ら，第一の 支配 則 は摩 擦 則 で あ る の は 疑 う余地

の ない こ とで あ り， 土質工学的手法 の 適用対象 で あ る こ と

は 明 らか で あ る。た だ し，こ の よ うに 複雑 な 自然斜面 を扱

う場合 に は ， 例 え ば 0．1 の 安全率 の 差に こ だ わ る こ と は意

味が な く， 大局的な工 学的判断が大切で あ る。

〈 せ ん 断時 に 発 生 す る間隙圧 の 影響〉

　普通，斜面安定の 有効応力解析法 と呼ばれ て い る解析法

は，降雨浸透 な ど に よ る間隙圧 の 変化 は 考慮 に 入 れ る が崩

壊 中あ る い は変形 中 （せ ん 断 中） に 生 じる間隙水圧 は ゼ ロ

とする の で ， 実 は 排水条件 に 対応 した Ca
， 吻解析法で ある

こ とは 明 らか で あ る。こ れ は，せ ん断中に生 じ る 間隙水圧

を周囲へ の 伝播 （浸透）を考慮に入 れ て 推定す る こ とが 事

実上不可能 に 近 い か らで あ る 。 し た が っ て ， 変形 中に ダイ

レ イタ ン シ
ー

に 基づ く間隙水圧 が生 じ た 揚合 に は こ の 解析

法 は
一
概 に 妥当と は 言 え な い 。 非常 に緩 い （e≒ 1．5）表層

砂質土 の 斜面崩壊で あ る 図
一 1の 崩壊時の 急激な間隙圧 の

b
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図一5　排水条件変化に よ る ス トレ ス パ ス の 模 式図

上昇 は こ の 変形時の 間隙圧 を捕 ら えて い る もの で あ る。

　 とこ ろで，地 ナベ リの よ うに 非常 に 低速 の 変形 が 生 じ る

場合 に は ほ ぼ排水条件の せ ん 断 で あ る か ら，こ の 間 隙水 圧

を考慮す る必 要 は な い と考え られ る。一
方，斜面崩壊 の 場

合に は崩壊 は数秒間 か ら数分間 で生 じ，非排水せ ん 断 に 近

い か ら，こ の 問隙水圧 を無視 す る こ と は で き な い 。

　 こ の よ うに せ ん断途 中で排水条件が変化 して し まうこ と

は ， 室内試験 で も荷重制御で 変形速度 を考慮せ ず に 荷重増

加 を行 っ た 揚合に よ く見 られ る。図
一 5 は，三 軸圧縮試験

で 排水条件が変化す る 場合 の ス ト レ ス パ ス の 模式図で あ る。
こ こで は ， 非排水条件 で の 有効応力基準 の 強 度線 （φつ が

緩い 状態 の 排水強度線 （φdi）とほ ぼ一致す る と して い る 。

0 点 か ら排水 コ ッ ク を開け た ま ま 荷重制御 で せ ん 断を始 め

る。緩 い 砂 の よ うに ダイ レ イ タ ン シ
ーが 負 の 土 で は ，排水

条件 が維持され た な らB 点 で 破壊す る が，実際は ス トレ ス

パ ス が 排水強度線 （φdi）に 近付 くA 点で 変形速度が 急増 し

排水が間 に 合 わ な くな る た め ，こ れ 以後は ほ ぼ非排水条件

と な り正 の 間隙水圧を生 じて，破線の ス トレ ス パ ス を通 り

破壊点 B ’

に 至 る。 こ の 揚合排水強度を とる こ とは 危険側

で あ る。一
方，密な砂 の よ うに ダイ レ イ タ ン シ ーが正の 土

で は，変形速度が急増し吸水が 閊 に合 わ なくな る C 点以後

で 非排水条件 と な る な ら破線の ス トレ ス パ ス を通 り破壊点

D ’

に至 る が ， 実際 に は 少 しで も負の 間隙水圧 を生 じ た段

階で変形速度が 低下す る た め，結局，吸水速度 に 応 じ た変

形速度で 実線の ス ト レ ス パ ス を通 り排水強度線 （ildd）上 の

破壊点 D に至 る 。

　換言す る と，緩 い 砂質土斜面 は 急速 に 崩壊す る 可能性が

あ り，破壊時 の せ ん断強度 は排水 強度 よ り小 さい。一方 ，

密 な砂質土斜面 は破壊時の せ ん 断 ゾ
ー

ン の 吸水速度 に対応

し た速度で崩壊し ， せ ん 断強度 は 排水強度 と等 しい 。

　な お，以 上 に述 べ た 崩壊 中の 間隙水圧 を考慮し ない で排

水 せ ん断 と して 処理す る とい う問題点 は，三 笠
12）

が従来か

ら指摘し て い る こ とで ある。

4． 強度定数の 推定と逆解析

〈土質試験 に よ る揚合〉

　有効応力解析で 用 い る 強度定数 は，原位置あ る い は 室内

試験で求め る の が最良で あ る。し か し，砂質土斜面 の 表層

崩壊 の 場合に は ，
100　gf！cm2 程度 の 拘東圧下 で 飽和度 に

よ る 強度定数（ct）の 変化 が精度 よ く求め られ る よ うな試験

装置の 開発 が必要 で あ る。

　地すべ り挙動 はすべ り面 に存在する地 すぺ り粘土 に支配

され る と考え られ，こ の 粘土 の 強度定数を求 める 必要があ

る が，一
般 に は不攪乱状態で こ の 粘土 を入手す る の は困 難

で あ る。し か し， 四国の 破砕帯地すべ りにっ い て 調べ た か

ぎ りで は ， 粘土 の 強度定数 ， 特 に φ
’

は，図
一 6に示 す よ う

に，条件に よ らず ほ ぼ一定な の で ， ボー
リ ン グ コ ア か ら得

られ る地すべ り粘土 に対 して の 強度試験 も有効で あ る 。 な

土 と基礎，36− 6 （365）
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図一6 各種の 状態か らせ ん 断 した時 の地すべ り粘土の ス

　 　 　 トレ ス パ ス （佐賀 山粘土）
10 ⊃

お ， 図
一 6 は地すべ り粘土 を各種の 状態 （NC ： 正 規圧密 ，

OC ： 過圧 密，
　 RNC ： 練返 し正 規圧密 ，

　ROC ： 練返 し過圧

密）か ら 三 軸非排水 せ ん 断 した 場合 の ス トレ ス パ ス で あ

る
10）

。

〈逆解析 に よ る 場合〉

　前述 の 式（1）で 示 し た よ うに 通 常 は 安全率 Fs は，す べ り

面を表す変tu　Xl ，
…

， 1；1 に 対 して極小化 され て求め られ る 。

円弧す べ り面 で は 最小 安全率 Fsmin は 次式 を満 た す は ず で

あ る 。

　　　Fs＝F 、ml 。，∂Fs1∂x ，
＝ o，∂1愁1∂y σ

三 〇
，

　　　　　　　　　∂Fs！∂R ＝ 0 …　帥・■一・・・・・・・・…　門・・・・・・・・・…　〔2）

　 こ の 性質 を利用 して ， 破壊時 に は Fs、ni ・
＝1 で ある か ら，

破壊後 に 得 られ た す べ り面形状 か ら，式ω の うち 4 個 の パ

ラ メ ータ
ー

を逆算す る こ とが で き る。す な わ ち，こ の よ う

な逆算法 で は原理的 に はす べ り面を表 す 変数の数よ り 1個

多い パ ラ メ
ーターの 逆算 が可能 で ある が ， ど の パ ラ メ

ータ

ーを逆算すべ き か に つ い て は 工学的判断が必 要 で ある 。

　山 上
11）

は ， こ の 逆算法 の 特殊な場合と して ， 円弧 す べ り

面 の 両端点を 固定し， そ の 中点を通 る 法線上 に中心 が あ る

すべ り面 の みを考 え る こ と に よ っ て 逆算パ ラ メ
ー

タ
ー

を 2

個 に減 ら し，式（1）の alp …
，
　an の うち の 土 の 強度定数 c， φ

を 求 め る 手法 を提示 し て い る。し か し，多 くの 破壊 の 直接

の 原因で ある 間隙圧 を無視 し た 逆解析 （全応力 で の 逆解

析） で は， 得 られた強度定数 C， φ に は 物理的意味が乏 し

い こ とは 明 らか で ある。

　有効応力解析 の 立場 か ら は ， 逆算法 を こ の 破壊 の 直接の

原因 で あ る斜面内 の 間隙水 圧 を推定す る た め に利用す べ き
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で あ る。こ の 場合 ， 土 の 強度定数と して は崩壊地 か ら採取

し た 土 あ る い は ボ ー
リン グ コ ァ 中 の 土 を室 内試験 し て 求 め

た有効応力基準 の d ，φ
！

を用 い る の で あ る 。 こ れ に よ っ て

これ ま で困難で あ っ た破壊時 の 間隙水圧 の 推定 の 可能性が

ひ らけ て くるか もしれ な い 。

5．　 あ と が き

　斜面 の 安定解析に おけ る 有効応力理論 の 必要性 とそ の 適

用法 ， さ らに適用上 の 問題点 を概観 した。斜面 の 安定問題

は，塑性 理 論的に も未解明 な 点 が多い 上，特 に 自然斜面 で

は力学的評価 の 困難な複雑性 が 存在す る。この た め ， 精度

の よ い 斜面 の 安定解析 の た め に は，有効応力理論の 導入 ，

塑性理論的 に も合理的 な安定解析法 の 開発，斜面内浸透現

象 の 把握と解析法 の 開発 な ど がバ ラ ン ス よ く行わ れ る こ と

が必 要 で あ る 。
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