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1． は じ め に

　岩 盤斜面 は安 定 性 が亀裂や 断層な どの 不連続面に 左右

され る場 合 が多 く， 崩壊形態 も不 連続面の 幾何条件 とそ

れ に 作用 す る 力学条件 に よっ て 変化す る （図
一 1）。 こ

の た め，土 質斜面 に用 い られ て い る安 定 性 評価 手 法 を そ

の ま ま適用 す る こ とが で きな い
。

　岩盤 斜面の 安定性評価手法に は，経験的方法 と解析的

方法が あ る 。 経験的方法は，斜面の 目視観察に よ る点 検

結果や 周辺斜面の 崩壊履歴な どを専門技術者 が総 合 的 に

判断 して 安定性を評価す る もの で ，多 くの 機関で マ ニ ュ

ア ル や 指針 が作成 され 運 用 さ れ て い る D 。こ の 手法は 評

価作 業 が 簡便 で迅 速 に 行え る が，得 られ る 結果が 定性的

で 技 術 者 の 経 験 に 左 右 さ れ る と い う欠点 が 指摘 され て き

た 。 こ の 指摘 に 対 して，最近 で は数量 化 理 論 や 確 率論 を

用い た 評価手法2〕が提案 され て い る が，実用化に 至 っ て

い な い 。一
方，解 析 的 方 法 は，斜 面 の 安定性 を安全率や

崩壊確率な どを用 い て 定 量 的 に 表す こ とが で き る。

2． 岩盤斜面 の解析的安定性評価手法

　岩 盤 斜 面 の 解析的安定性 評価手法は ，極 限 平衡 法 と数

値解析法 に 大別され る。極限平 衡法は，不 連続面 と 自由

面 （岩盤表面）で 囲 まれ た ブ ロ
ッ ク を 剛 体 と見な し ， ブ

ロ ッ ク に作用 す る力の バ ラ ソ ス を極限平衡論 に基 づ き評

価す る方法 で あ る3〕。主 に す べ り破壊 の 解析 に 用 い られ，

対策 に必 要 な 抑止 力を 簡単に 得 られ る こ と か ら，設計用

途 として の 実績 も多い 。た だ し，岩盤ブロ
ッ クの 安定 性

を力 学的 に 評価す る もの で あ り，ブロ ッ ク が幾 何 的 に移

動可 能か否か の 判断や移動方向の判定 は ス テ レオ 解析や

キ
ー

ブ ロ
ッ ク解析な どを用 い て行 う必 要 が ある 。
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図一1　 不 連続面 に規制 さ れた 岩盤 の 崩壊 形 態

　 ス テ レオ 解析
4）は，不 連続面 と自由面 の方向を ス テ レ

オ ネ ッ 1一上に投影 し，ブロ ッ クの 移 動 可能な 方向を 簡易

に探索 す る もの で あ る。移 動可能 と判断 され た ブ ロ
ッ ク

に対 して は，極限平衡論 に 基づ きベ ク トル 図 な どを 用 い

て 力学的な安定性 を個 々 に 評価す る。こ の 方法 は，亀裂

而 と 自由面 の 幾何的 関 係 が 3 次 元 イ メージ と して 直感

的 に 理 解 で き，複雑な 計算を 必 要 と しな い こ とか ら，現

場 で の 概略的安定性評価 に 有効で ある。しか し，ス テ レ

オ ネ ッ ト上 で は 不連続面や自由面の 位置を表現する こ と

が で きず，ベ ク トル 図の 作成 に 必要 な 岩盤ブロ ッ ク の 形

状や 大 き さ につ い て は 別 途検 討 しな け れ ば な らな い
。 し

か も，図 式解 法 で あ る こ とか ら，多数 の 不 連 続 面 を持 つ

岩盤斜面を 対象 とす る場合に は評価作業 が煩雑 とな る。

　
一

方，キーブ ロ ッ ク 解析
5｝は，不 連続面 と自山面で 囲

ま れ た 岩盤ブ ロ
ッ ク の集合体 の 中か ら，位相幾何学 の 概

念を用い て 移動可 能な多面体ブロ ッ ク を探索す る手 法 で

あ る。移 動 可能 と判 断 さ れた ブ ロ ッ ク に 対 し て は，極 限

平 衡法 に よ り力学 的 な安 定 性 を個 々 に 評 価 す る。こ の 手

法 は，トン ネル や 地 下 空 洞 な ど 自 由而 の 形 状 が 比較的単

純 な岩盤 掘削に お け る情報化施工 の
一

環として 広 く利用

さ れ て い る 。 し か し，ブ ロ
ッ ク の 回 転を伴うよ うな移動

は想定 して お らず，転倒 に 対す る安定性を評価 す る こ と

が で きない。また，水圧や 地 震力を 考慮す る場 合 に は，

前処理 として そ れ らの 大 き さ と作用方向を決 定 し，自重

の 作用 方 向 を補 正 して お く必 要 が あ る 。

　 数 値 解 析 法 に は 連 続 体 解析 と不 連続体解析 が ある。前

者は，不 連続面を 含む 岩盤を連続体 と して 解析す る手法

で ， 代表的な 解法に 有限要素法や差分法，境界要素法な

どが あ り， 不連続面 の 影響は要素 の物性パ ラ メ
ー

タ に反

映させ る。一
方，不 連続体解析 は，岩盤 を不 連続 面 で 区

切られたブ ロ ッ ク の 集合体 と見 な し，ブロ ッ ク 群 の 力学

的 挙 動 を 相 互 の 接 触 を通 じて 解析す る 方法 で あ る。代表

的 解 法 に 剛 体バ ネモ デ ル や個 別 要 素法 ，不 連 続 変形 法 な

どが あ り ， ブ ロ
ッ ク の分離や回 転を伴うよ うな挙動 も追

跡 で きる。こ れ らの数値解析法は，崩壊挙動 を ア ニ メ
ー

シ ョ ン で 見せる こ とがで き，崩壊現象の 説 明 や予 測 に多

用されて い る。し か し，多数の 不連続面 を有 す る岩盤 斜

面 に 対 して 3 次元 解析 を 実施 す る場 合 に は 斜面 モ デル

の 作 成 に 多大 な労 力 を要 す る。 また，極 限平衡法 に 比 べ

て多 くの 入 力定 数 を必 要 とし，こ れ らを設 定 す る 上 で 種

々 の 試験や 解析技術者 の経験的な判断が要求され る。
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3．　簡易安定性評価手法 の 概要

　こ こ で は ，複数 の 崩壊形態 を 簡易 に評価す る手法
6）

（以下 ，簡易安定 性 評価 手 法 と記 す ）を 紹 介 す る。

　3．1 岩盤斜面 の モ デ ル 化 と安定性評価単位

　岩盤斜面 の 3 次 元 形状計測 に，デ ジ タル カ メ ラ を用

い た写真測 量 が あ る 。 現地 作業が 写真撮影に限 られ，撮

影機器 に普及型デ ジ タル カ メラ を 使え る こ とか ら作業性

と経済性 に 優れ ，岩盤斜面形状や 不 連続面 の 計測 に 実用

化さ れ て い る。こ れ に よ り，安定性評価に 必要 な斜面 の

3 次 元 形状を 比較的容易 に 取得す る こ と が 可 能 と な っ た。

　簡易安定 性 評価 手 法 で は，不 規則 な 岩盤 斜面 形状を三

角形 要素 の 集合体 か らな る三角形 網 （TIN）で モ デル 化

す る 。 ま た ， 不連続面 を半無限平面 と仮定 し ， 三 つ の 不

連続面 と岩盤斜面 TIN で 囲まれた 三 角錐ブ ロ ッ ク を 安

定性 評 価の 基本単 位 と して い る。

　 3．2　 安 定 性 評 価 条 件

　三 角錐 ブ ロ ッ ク が 崩壊 す る た め に は ， 次の 2 条件 を

満足す る 必要が あ る。

　形状条件 ： 岩盤ブロ ッ ク が三 角錐 を形成す るた めの 幾

　　　　　　何的条件。

　崩壊条 件 ： 岩盤 ブ ロ ッ ク に 落下 ，す べ りあ る い は転倒

　　　　　　が 生 ず る た め の 幾何的，力学的条件。

　崩壊条件で は，三 角錐ブ ロ
ッ ク の 傾斜方向 と外 力 の 作

用 方向の 関係 か ら崩壊形態 を判定 し （図
一2），各崩壊

形態 に対 す る 安全率が 1．0よ り小 さ い ブ ロ
ッ ク を 不 安定

と評価す る。落下，す べ りあ る い は 転倒 に対 す る そ れ ぞ

れ の 安全率 は，極限平衡論 に 基づ き求め る。簡易安定性

評価手法 で は ，これ らの 条件を ベ ク トル 式で 表現 し て い

る。

　3．3 簡 易 安 定性 評 価手 法 の 特徴

　簡易安定性 評 価手 法 の 特徴 を 以 下 にま とめ る。
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三 角錐ブ ロ ッ ク を安定 性 評 価 の 基本 単 位 と す る。

す べ り と落 下 お よび転倒 に対 して評価可能。

安定解析は 極限平衡論 に 基 づ く。

不 連続面の す べ り摩擦角 と 粘着力 お よ び 引張 り

　　強度を考慮 で きる。

　5） 水 圧 と地 震 力 を考 慮で き る。

　6） 安 定 性 評 価 条 件 をベ ク トル 式 で表 記 で きる。

　6）の 特徴 に よ り安定 性 評価プ ロ グ ラ ム の 作 成 が 比較

的簡単で あ り，また，評価 アル ゴ リズ ム が単純で あ る こ

と か ら，多数の 不 連続面を 有 す る 岩盤斜而 に つ い て も迅

速 に 評価 で き る。一
例 と して ，ラ ン ダム に 発生 さ せ た

20条の 不 連続 面 （す べ り摩擦角30
°
，粘着 力 と引張 り強

度ゼ ロ ）が存在 す る仮想 斜面 の地震時フ ラ ジ リテ ィ
ーを

豪雨 時 と平常時で 比 較 した 。 フ ラ ジ リテ ィ
ーは崩壊想定

ブ ロ ッ ク 体積 と岩盤内移動可能 ブ ロ ッ ク総体積の 比 であ

る。図
一3 に 結果 を示 す が，亀裂 が 多 く存在す る岩盤斜

面 か ら崩壊危険度の 大 き い 部分を 容易に 抽出す る こ と が

で きる。
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p ；三角 錐ブ ロ ッ クの 頂点

i。m：不連続面 の 交差線 と岩
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