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　 群馬大学助教授　工 学部建設工学科

1．　 ま え が き

　斜面 の 安全率 の 計算は分割法に基づ い て 行われ る

こ とが多い
。 特 に実務上は Fellenius（フ ェ レ ニ ウ

ス ）法 （簡便法）
1）

が よ く用 い られ る 。 分割法 の 考

え方は次の よ うで あ る。ま ず土の 強度安全率を F と

し ， 任意 の す べ り面 に沿 っ たせ ん断応力 （強度） を

　　 τ F ＝ （〆 ＋ σ
’

tan φ
ノ

）1F…・・…・……・………・…・…｛1｝

と仮定する 。 こ こ で ，
cl と φ

’

は有効応力に関す る

粘着力 と摩擦角。σ
’

はす べ り面上 の有効垂 直応力 。

す べ り面上 の 土 塊 に対するカの つ り合い 式や モ
ー

メ

ン トの つ り合い 式 を立て たの ち ， す べ り面 の位置 を

変化 させ て F の 最小値凡 を求め ， こ れ を 斜面 の 全

体安全率 とす る 。

　一方 ， 最近 ， 電算機 と FEM の 発達に伴い
， 斜面

の 安定問題 を弾塑性 FEM に よ り解明 し よ うと い う

試 みが盛 ん に な っ て きた
2）・3〕

。
FEM は ， 応力状態 の

み な らず変形状 態 も表現 で きる こ と，局所的 な破壊

現象 を把 え る こ とが で きるな ど ， 斜面の 安定性 を実

態に則 し た形で 表現で きる た め将来 の発展は 約束 さ

れ て い る よ うに見 え る 。 しか し，
FEM で 計算され

る安全率は
一般 に局所安全率で あ り， 分割法 で計算

され る全体安全率 との 関係が明確で な い とい う問題

点 も指摘 され て い る
4）。 場合に よ っ て は ， 斜面内 の

透水現象は FEM で 解析 し ， 安定計算は分割法 で 行

うとい う折衷法 も従来行わ れ て きた
5）

。

　本報告で は ， まず斜面 の 全体安全率 を弾塑性 FEM

に よ り求め る方法 （せ ん 断強度低減法
7）
）を紹介 し ，

単純斜面 につ い て分割法に よ る結果 との 関係 を明確

に し た 。 また ， 分割法で は取扱 い が困難 とされ て き

た複雑な 土質条件や 間隙水圧分布 を有 する斜面 ， ジ

オ テ キ ス タ イ ル で 補強 され た斜面 ， お よび擁壁 を有

January ，1990

する地盤 の 最小安全率 を， 本方法によ り比較的容 易

に 算出で きる こ とを示 し た 。 本方法に類似 し た考え

方は ，
Zienkiewicz （ツ ィ エ ン キ

ービ ィ ッ チ） ら
6）

，

松井 ら
7）

， 小林
15）に よ っ て示 され て い るが，そ の 詳

細や広 範な適用性 ， な らび に分割法 との 関連性 は十

分 に は 示 され て い tsい 。

2． 計算の 前提 と方法

　地盤は弾完全塑性体 と仮定 し， 破壊基 準 と し て

Mohr ・Coulomb （モ ー
ル ・ク

ー
ロ ン ）式， 塑 性ポ

テ ン シ ャ ル と して Drucker 。Prager（ドラ ッ カー ・

プ ラーガー）式を用 い た 。 弾塑性 FEM へ の定式化

の 方法に つ い て は文 献8）な どを参照され た い
。 こ の

仮定に よれ ば， 均一
な地盤 の 土質定数は ， ヤ ン グ率

E
，

ボ ア ソ ン 比 り
， 粘着力 〆

， 摩擦角 φ
’

， ダイ レ イ

タ ン シ ー角 ψ，お よ び 単位体積重量 r の 六 つ の パ ラ

メ
ー

タ
ー

に よ っ て 表現 され る こ とにな る。

　計算の 方法 を説明する た め に ， あ る任意 の 斜面 を

想定す る
。 斜面 の 土質は不均質で あ っ て も良い し ，

間隙水圧が存在 して もか まわ な い
。 地盤 の せ ん断強

度は

　 　 τ ＝cl 十 a
／ tan φ

〆 ・…
　
一一・…

　
一■・…

　
■■・・・・・…

　
一一…
　
一■・・・・・・…

　｛2｝

で 表され る
。 今 ， 有効応力に 関す る 強 度 定 数 ct

，

tan φ
’

を定数F で 割 り， 仮想定な せ ん 断強度

　 　 τ F ＝ c
〆1F一トσ

ノ

tan φ
ノfF…　脯・脯…　■・・・・…　一・■・・・・・・・・…　（3〕

を想定す る 。 F が小 さ い 場合には τ Pt は大きな値 と

な り斜面 は い た る所で 弾性応力状態 と な る 。 こ れ を

斜面 の 最初 の 応力状態 とし て 弾塑性 FEM 計算 を開

始する 。 F を段階的 に増加 さ せ て計算を行 い
， あ る

段階で の 反復計算が発散 し斜面が崩壊に 至 っ た と判

断 された と きの F の 値 を斜面 の （全体）安全率 と定

義す る
。

こ の 際 ， 計算 の 途 中で ， 斜面内 の せ ん 断応
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力が τ 7 よ り大き くな る 場合が 生 じる 。 こ の ときの

処 理 の 方法 を次に説明す る 。

　ay 座標表示 に よ る 応力 を σ x ，
　av

，
τ。 v とす る と ，

式〔3）は 次の よ うに表せ る。

（
曜

i
σ

つ
2

＋ 砒 ノ
ー° m

’

吉
σ〆

… φ・

　　　 一（「
∬ cos φ∬

＝0　…　一・…　■一・・・・・・・・・・・・…　幽・・凾・…　■・…　〔4｝

こ こ で

　　 φ∬
＝tan

−「

（tan φ
ノ1F），　Cpmニct ／F・・・・・・・・・・・・・…　。・…　｛5［

で あ る。次 の 表示

・
一 （7”　

σ
・

’

）
2

＋砧 飴 世 評
…・一

｛・｝

を用 い る と式（4｝は次 の よ うに な る 。

　　 9− P
’
sin　95F− CF 　cos 　gSF＝＝O ・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　｛7〕

式〔7〕は ， 図一 1 の 直線で表示 され る 。 今 ， 斜面内 の

あ る 位置 で の 応力状態が，図一 1の B 点で表 され る

と し

　　 9B＞Pe
／

sin φF 十C
’ COS φe

で ある とする 。 こ の よ うな応力状態は存在 しえ な い

か ら ， 点 B を式〔7｝の 直線上 に強制 的に移動 させ ね ば

な らな い
。 こ の 補正 の 方法は い ろ い ろ考え られ る が

，

本研究で は グ を変化 さ せ な い （一定 の まま）で 点

D （図一 1）に移動 させ る方法 を用 い た。なお，点

B に 最 も近 い 破壊基準線上 の 点 C に移動 させ る方法

に つ い て も 3 ケース に つ い て 計算を行い ，両者の方

法 に よ る結果が ほ ぼ 同一に な る こ と を確か めた （詳

細は 省略）。

　間隙水圧の 処理法 ， 最小安全率 の 具体的 な算出法 ，

お よび FEM 計算 の 精度にっ い て は文献 11）を参照

され た い
。

68

図
一1　 応力状態の 補正方法

P

3． 計算結果 と考察

　 3．1　1 ： 2 の 勾配 を有する斜面 へ の 適用例

　図一 2（メ ッ シ ュ 分割も示す ）の よ うな高さ 10m ，

勾配 1 ： 2 の 斜面 に 本研究の 方法 を適用 した。 土質

定数 と して ヤ ン グ係ta　E ＝ 2x 　104　tf／m2 ， ポア ソ ン

比 v ＝ O．25，c
’

＝ 1tf／m2 ，φ
，

＝ 20 °

，ダイ レ イ タ ン シ

ー
角 ψ＝0°

も し くは 20
°

， 単位体積重量 γ
＝2tf／m3

を用 い た 。 こ れ らの 土質定数 と斜面形状 は Zienkie−

wicz ら
6）

よ り引用 した 。 ψ＝ 0
°

の ケ
ー

ス にお い て ，

斜面 が破壊する 直前 の 状態で の 最大せ ん断ひ ずみ速

度 毎 （剤 は斜面が 破壊 す る 直前の 二 つ の 段階 （式

｛5）で F ＝ 1．35 と F 」 1．354 の 二 つ の 段階）で の 最大

t

図
一 2　 1 ： 2 の 勾配 を有す る斜面

D

図 一弐　 斜 面 が栫 1嘉ナ る 直 前 で の 吊 士 廿 ん 断 ひ ず み 浦

　　　 度分布図 （均質斜面 の ケース ）

図
一4　 斜面 が 破壊す る直前で の 最大 せ ん 断 ひ ずみ速

　　　 度分布図 （ru　＝O・5 の ケ
ー

ス ）

土 と基礎，38− 1 （384）
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せ ん 断ひずみ の 差よ 勢求め た） の 分布図を図
一 3 に

示 す 。 安全率 は 1．354 で ある 。 同時 に， 2 種類 の 分

割法に よ り予 測 され るす べ り円も示 され て い る 。
い

ずれ も FF．M の 予測 とほぼ一
致 し て い る 。関連流れ

貝19　rb　i
’
成 り立 っ 場合　（ψt ＝ mo°

）　に ｛ま，　安全率 きま 1．389

とな T）， 値が 3％大 きくな っ た 。 こ の 値 は Zienkie・

wicz ら
s） が求 め た 1．38〜1．39 と い う範囲内に 収ま

っ て い る 。

　岡 じ斜面で 間隙水圧が存在する 場合 を計算 し た
。

ただ し
， ψ

＝・O
°

と し た
。 間隙水圧 郡 の 大き さは

　　 u 　＝ruarh

と し た 。 h は斜面表面か らの 深 さ ，
　 r

’
ti は間隙水圧係

数で ， こ こ で は 〔L5 とした 。 図
一 4 に破壊直前の状

態で の ル の 分布図 を表す。提案する 方法に よ る安

全率 は 0．796 に な っ た 。 簡便法は従 来か ら君われ て

い る よ うに安全率をか な り小 さ く評価 し て し ま う し ，

す べ り面の 位置 も本方法 で予測され るす べ り領域 と

一致 し な い
。 簡易 Bishop（ビ シ ョ ッ プ）法 もの り尻

付近 の 水平なすべ り層や右上方 の す べ り領域 を十分

に は と らえ切れ て い な い が
， 安全率は ほ ぼ 同じ で あ

る 。

　同 じ斜面で 斜面 の 下層に薄 い 軟弱層が水耳三に存在

す る ケ
ー

ス を計算 した。軟弱層 の 位置は図
一 2 の の

り尻 （A 点）よ り深 さ lm 〜2m の範囲で 厚 さは 1m

で あ る。♂ ＝ 1tf／ln2 ， φ
’

　 ・S°

と した 。 図
一 5 に破壊

i　
’
nirfiの 状態で の 擁 の 分布図 を 示 す。 均質な塀合 に

比 べ て安全率 （0．994）は 27鬼低下 した 。 図一 5 よ り

斜面 の 破壊 は軟弱層 に沿 っ て 発生す る様子 が よ く分

か る 。
ま た 破壊蔵前の 状態は 非円形すべ りを呈 し て

お 堕 ， 従来の 円弧す べ 吟計算法 の 限界 を示 し て い る 。

な お ，陶様な ケ
ー

ス で軟弱層 の 位置がの り尻 よ り深

さ 1m 〜1．01m （厚 さ 1cm ） と い う極 め て薄 い 状態

を想定 し て計算 を行 っ た と こ ろ ， 安全率は 0．99 （下

2 ケ タ ま で しか計算 しな か っ た） とな っ た 。 こ の こ

　

図
一 5　斜面が崩壊す る直萠で の 最大せ ん 断 ひずみ速

　　　 度分布図（lm 厚 さの 軟弱層 を有す る ケ
ース ）

January ，1990

布（：嗣 値）

図一 6　斜面が破壊する直前で の 加 の 分布図 （粘性

　　　 土地盤 の 砂盛土 の ケ ース ）

図一 T　均質な縦 生土斜面 に お け る 崩壊直前の 扮 の

　　　 分布図

とは
， 斜面内に 薄い す べ り層が存在する場合で も，

本方法は安全率を精度 よ く計算し うる こ とを示 し て

い る。なお 図一 5中の 点 A ， C ，
　 D ，

　 E を直線 で結

ぶ よ うなす べ 夢面 を想定 し ， 觴易 Janbu（ヤ ン ブー
）

法
10）に よ 笋安全率 を計算 し た と こ ろ ， O．　96 とig　b小

さ目の 値が得 られ た 。

　粘性土地盤上 の 砂盛土 の よ うな 2 層構造 を有する

斜面 の 最小安企率を求め る こ と は分割法 で は 困難な

場合が あ る。図一 2 と 嗣 じ斜面で ， 地盤 は 粘性土で

あ る と し E ・＝ 500tf／m2
，
　 v ＝ o．　495，　 c

’
＝＝ 2．5tf／m2 ，

φ
’

＝ ψ＝ O°

，γ
瓢 2tf／m3 ，盛土 （AB 線よ り上）は砂

で ある とし E ＝ 2000 ， v ＝ ＝ 0．2，　 c
’

＝ ・O，　 il
’

＝ ・ 40 °

， ψ

＝ 10°

， γ
＝ 2 （単位は同上） の ヶ

一
ス を計算 した

。

図
一 6 に斜面 が破壊す る 直前 の 状態で の 痂 の 分 布

図を示す 。 すべ り領域 をよ く表 して い る 。 安全率は

0，92と計算され た。

　3．2 ジオテキス タイル で補強 された斜面へ の適

　　 　 用

　図一 2 の 脳面 内の AB 線上 （水平） に ジ ォ テ キ ス

タ イ ル が引張 り補強材 と し て敷設 され て い る ケ
ー

ス

を考 え ， 本手法 の 適用性 を検討 する 。 説 明を簡単に

するた め に
， 地盤は 均質 な 粘性土 か ら成る と仮定し，

土質定数 と し て E ＝600　tf／m2 ，　 v ＝ 0．495，　 cl ＝ 3　tf／

M2
，
　 di’ ・・di…O°

，
　 r ＝ 2tf／m3 を用 い た 。 図

一 7は ジ

オ テ キ ス タ イ ル が な い 場合 の 結果 で あ り， 斜面が 破
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図
一 8　AB 線上の 土要素内 の 水平方向ひ ず み とジオ

　　　 テ キ ス タ イル 内 の 引張 リカ（破壊直前の 状態）

壊す る直前の状態で の 扮 の 分布図 で ある 。 安全率

は 0．94 （小数点以下 2 ケ タま で 求 めた ） とな っ た 。

Janbuの 図表
12）によれ ば安全率は同じ く0．94に な り，

円弧 すべ り仮定による安全率 と
一致 し た 。 破壊性状

は底部破壊 を示 し て い る 。 図
一 7 の 状態 に お け る

AB 線上 （図
一 2）の水平方 向の 全ひ ずみ εm の 大き

さを図一 8 に示す 。
Em の 引張 りひ ずみ の 最大値 は 図

一 7 に 示 され る す べ り領域付近 に存在 し， そ の 大き

さは 1．15％で あ る 。 今 ， もし AB 線上 にジオ テ キ ス

タ イ ル が敷設 されて い る として ， こ れ が地盤 と同一

の ひ ずみ を生 じる と仮定す る と，ジ オ テ キ ス タイル

内の 引張 り力の 最大値 は Egt× 0．0115とな る 。 こ こ

で ， Eq と t は ジオ テ キ ス タイ ル の ヤ ン グ係数 と厚

さ で ある 。 t ＝ 1cm ，
　 Ea　＝ 　120　OOO　tf／m2 とすれ ば ，

ジ オ テ キ ス タ イ ル の 引張 り力 の 最大値 は 13．8tf と

なる。一方 ， 斜面内 の すべ り面上 に作用 し て い る せ

ん断力 の 水平方向成分 は ， 大略 （AB の 長さ Xc 「
÷

0．94 ＝ ）108．5tf で あ る か ら ，
こ の ジ オ テ キ ス タイ

ル の 存在は斜面 の 安全率 をか な り向上 させ る こ とが

期待 され る 。

一
方，

Eg＝12000 　tf／m2 とする と， ジ

オ テ キ ス タイ ル の 引張 リカ の 最大値 は 1．38tf とな

り， 安全率 の 大きな増加 は見込 めそ うもない
。 以上
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A ← 一
堯

β卩

2m

　 図一 9
？nt （荊ユ重寸1直）

・→ B

ジ オ テ キ ス タ イ ル の 要素分割の 方法

図
一10　図

一7 の AB 線上 に ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷設

　　　 し た ケ ース に おけ る崩 壊直前 の 海 の 分布図

の 議論は ジオ テ キ ス タイ ル と地盤 と の 相互作用 を無

視 し た揚合の話 で あ る 。 実際に AB 線上に 厚 さ 1cm

の ジオ テ キ ス タイ ル を敷設 し た揚合を想定 し
， 本方

法 を適用 し た 。 ジオ テ キ ス タ イ ル の 要素分割の 方法

を図
一 9 に 示 す。ジ オ テ キ ス タ イ ル の み を他 の 要素

（棒要素 な ど）で 置き換 え る方法 も考え られ る が ， 図

一 9 の よ うにす る と パ ラ メ ータ
ーの 値を換 え る だ け

で 済む た め簡便で あ る。 図一10に Ee ＝ 12000　tf／m2

の ときの破壊直前の状態 で の ル の 分布図 を 示 す 。

安全率は約35％増加 し1．26に な っ た 。 こ の とき の ジ

オ テ キ ス タイ ル 内の 引張 り力 の 分布図 を図
一 8 に破

線で 示す 。 引張 り力 の 最大値 は 44tf で あ P ， 前述

の 単純な予想値の 約 3 倍で あ る 。 図一10よ り分か る

よ うに ジオ テ キ ス タイ ル 上面 に沿 っ た すべ りが発生

し，最終的な破壊 へ と至 る こ とが分か る。本 ケ
ー一

ス

で ジオ テ キ ス タイ ル の 引張 り強度 を 3000tf／m2 （っ

ま リジ オ テ キ ス タ イ ル の 〆＝1500tf／m2t φ
’

＝ 0
°
）

と した場合には ， 図一10の 状態 に至 る前に ジオ テ キ

ス タイ ル 内に破断が生 じ ， 安全率 と して 1．11を得た 。

こ れ を従来の 簡易ビ シ ョ ッ プ法 で 解 くと1．14とな っ

た 。 また Ea を 1／10 に して 12000 　tf／皿
2

と し て計算

した場合に は 安全率 は 0．95 と な り， 予 想どお り安全

率 は ほ と ん ど増加 し な か っ た。現実 には ， 最終破壊

に至 るま で に 大きな変形が生 じる で あ ろ うか ら， ジ

オ
’
テ キ ス タ イ ル の 伸び は大 き くな り， 安全率は よ り

大き くな りそ うに思 え る 。 こ の 点は大変形 を考慮す

る こ とによ り改善 し うる と思 わ れ る
ta）

。 しか し
， 微

小変形弾塑性論 に基づ く現在 の 手法の ま ま で も ， 安

全率を安全側に評価する こ と は 注 目に値す る 。
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図
一11 擁壁と地盤が一体と な っ たモ デル

　以上 の よ うに ， ジオ テ キ ス タイ ル の 強度 の み な ら

ず変形係数 も補強斜面 の 安定性に大きな影響を与 え

る こ と が分 か る e こ の よ うな点は，従来 の 極限平衡

法に基づ く解析の み か らは予想 しに くい 。なお，ジ

オ テ キ ス タ イ ル と土 との 間の付着強度 を考慮 した い

場合に は，図一 9 に示す要素をジ オ テ キ ス タイ ル の

上下に 導入すれ ばよ い 。また，ジオ テ キ ス タイ ル と

土 との 問の す べ り変形 を考慮 した い 場合には ジ ョ イ

ン ト要素
9）

を導入 す る の も一方法で ある 。 なお ， 本

方法 を用 い る こ とに よ b ， ジオ テ キ ス タイ ル の 長 さ，

敷設位置 ， 敷設枚数な ど と安全率 の 関係 を同様 に し

て 計算す る こ とが で きる
14）

。

　3．3　土留め擁壁 を有する地盤 の安定性の 評価

　 こ こ で は ，図一11の よ うな擁壁 を有する地盤 を対

象 と し て本計算法 の 適用性 を検討する 。 従来 の 設計

計算法 で は擁壁 の 安定性 を ，   背面盛土お よび基礎

地盤 を含む全体 として の安定 と，   擁壁 自体 の 安定

に分け て 考え ， さらに  に つ い ては ， （a）滑動 に対 す

る 安定 ， （b）転鯛に対す る安定 ， （C）基礎 の 支持力 に封

す る安定の 3 点につ い て検討す るの が普通で あ る 。

い ずれ の ケ
ー

ス も設計上定め ら れた安全率 もし くは

安定条件 を満た す必 要がある 。

　一方，本計算法で は ，こ れ らの 区別をあ らか じめ

前提 とす る 必 要は な く， こ れ らの破壊形態は計算結

果 と して 得 られ る 。 さ らに ， 擁壁本体の 材料の破壊

規準や変形条件が与 え られれ ば ， 擁壁 自体 の 破 壊

　（せ ん断破壊 ， 曲げ破壊な ど）を表規す る こ とも可

能 とな る 。 もちろん擁壁 の 形状は 任意で あ っ て 良い
。

　 本計算法で 算驫 され る 安全率と従来法で 算出 され

January ，　1990

図
一12　地盤が破壊する直前で の 加 の 分布図 （ケース 〔1D

図一13 地盤が破壊す る蘯前 で の 海 の 分布図（ケース （3｝）

る 安全率や安定条件 と の 対応関係は 次の よ うで あ る 。

本計算法で算出 され る 安全率は ，   の 全体破壊 の ケ

ー
ス の安全率 と同 じ意味を もつ

。   （a）の 滑動 の ケー

ス で は ，
FEM 計算に お い て ， 擁壁 の 底面 に接す る

土の 強度定数 の み を低減させ た場合 （ほ か の 強度定

数は低減 しな い ）に ， 両者 の 安全率 は同じ意味を も

つ よ うに なる 。   （b）の 転倒 と（c）の 支持力 の ケース に

っ い て も，
FEM 計算 か ら算出され る擁壁周面 に 作

罵する 土圧や接地圧 を用 い る こ と に よ り， 従来法 に

対旛する検討 を行 うこ とがで きる。 こ の よ うに ， 本

計算法は従来法の 考え方 をも包含 した適用範囲の 広

い 方法で ある と言える 。

　次に ，
い くっ か の 計算例 を示す 。 た だ し， す ぺ て

の 要素に対 し て せ ん断強度を同じ劉合で 低減 させ た

場合に っ い て の み示す 。 要素分割 の
一
部を図一 1沖

に示 す 。 必要 に応 じて 分割を細か く し た り， 壁面 と

土要素 の 間に ジ u イ ン ト要素な どを設 ける こ とが で

きる 。 識算は次 の 3例 に つ い て 行 っ た 。

　 （1｝ 地盤 の 定数は ，
c

’
　＝＝　1　tf／m2 ， φ

’
＝ 20°

， 7 ＝ 1．6
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tf／n ユ
3

， ψ＝ 0
°

，
　 E 　＝ 　2　000　tf／m2 ，　 p ＝ O．3 と し ， 擁壁

の 定数は c
「

＝ 1000
， φ

’
＝ 0°

， γ
＝ 2，4

， ψ＝ 0°

，
E ；

50000 ，
p ＝ O．167 （単位は 同上） と し た 。 擁壁 の 材

料 に 応 じ て，降伏条件 と塑性ポテ ン シ ャ ル を変 え る

こ とがで き る が ，
こ こ で は擁壁 も土 と同 じ条件に従

うもの と し た。 こ の ケー
ス で は ， 擁壁の 〆 が大き

い の で擁壁 自体は破壊 し な い
。 全体安全率は 1．24に

な っ た 。 図一12に 地 盤が 破壊す る 直前 の 叛 の 分布

図 を示 す 。 擁壁 が前面 に押 し出され ， 裏込 め 内に非

対称 な V 宇状 の すべ りが 生 じ て い る 。

　（2） ケ
ー

ス （1）で ， 擁壁底面に沿 っ て 10cm 厚 さの

土 要素 を設 け ， そ の 要素 の φ
’

を 10°

に下 げた場合。

こ の 場合 に は ，底面 に沿 っ て 明確なす べ りが生 じ ，

全 体安全率は 1．16 に な っ た。破壊直前 の ル の 分布

図は 図一12に似て い る （図は省略）。

　（3＞ ケ ー
ス （1）で ， 擁壁底面よ り 1m 以深 （図

一11

の A − A ’

線 よ り下） の 地 盤が粘性土 で あ る 場合 。

す な わ ち ， 粘性土地盤 の ct ＝ 3，φ
t

・＝ o°

と し， 他の

値は ケ
ー

ス   と同一で あ る場合の 計算結果を図
一13

に 示す 。 こ の 場合に は ， 擁壁基礎部の 支持力破壊 の

様相 を呈 し て い る 。 も し くは ， 擁壁 と隣接地盤が
一

体 と な っ た全体破壊 を生 じ て い る とも言 える。全体

安全率 は 1，07にな っ た 。

4．　 ま　 と　 め

本計算法 （せ ん断強度低減法） の 利点 と特徴をま

とめ る と次の よ うで あ る 。

（1） 本計算法は弾塑性 FEM に 基づ い て お り， 変

　　形条件 を考慮 し た り， 複雑な地形 ・土質条件 ・

　　間隙水圧分布を有する斜面 の 最小安全率 を求め

　 　 一　 ＿　 ・　 ・“− 4 ．v　 L 　 1＋　 T7Tl 胤 fi　m 　ttrt 上 t ψ．．’口 4 土 1　 げ｝、
　 　 ⇔ G ど mL “

さ ⇔ ］よ こ　「 mv ⊥ V 丿 个 1亅六誌 a：沐 ず寸 し 　LV1

　 る 。

  本計算法 に よれ ば斜面 の全体安全率 を求 め る

　 こ とが可能で あ り， 従来設計で用 い られ て きた

　極 限平衡法に基づ く安全率 の概念 と矛盾 しな い
。

（3） 本計算法に よれば地盤 と構造物が一
体化 し た

　場合 （土留 め擁壁 を有する地盤 な ど）の 安定問

　題 を同様な 方法で容易に解 くこ とが で き，強度

　安全率 を計算する こ とが で き る 。 こ の よ うに本

　方法は 適用性が広 く， 発展性 の ある方法で ある

　 と言 えよ う。
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　 あ とが き

　電子 計算お よび 図形処理 に お い て 井田寿朗技官に

大変お 世話 に な っ た 。 記 し て謝意 を表 し ます 。

　なお本文 で 示 し た計算結果は ， も とも と重量 の 単

位 を kN と し て計算 した もの で ある 。 本文で は ， 近

代的 に 10kN ÷ 1　tf で 換算 し ， 定数 の 値を tf単位で

示 し た 。
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