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斜面の安定解析法として，極限平衡法の 1穫であるスライス法が数多く提案されてきた そして，ど

の方法が正しし、かという議論が 70年間以上続いている.ここでは，まず極限平衡法とスライス法，

している 1-'-"'1引七された梅限平衡法(GLEM)J を紹介する E そして，極限平衡法で離散化表現し

ようとしている理論が，類似した基礎式を用いるすべり線法ではないかという立場から，概限平衡法が

満たすべき条件を調べる.また，極限平衡法で行う儀i弱化の物理的意味を GLEMの場合について考える.

最後に，スライス間面力仮症の妥当性を論じ，スライス法ではすべり線法の近似解は A 般的には表現で

きないことを示す.

今一ワー]-:':塑性理論，極限平衡法，スライス法，支持力，斜面安定 (IGC : E-2， E-3， E-8) 

し はじめに

されて以来，今までに 100そ超える，提案者の名を拭し

たスライス法が提案されている"スライス法が有限要素

法や差分法ど類似の離散化手法であることは間違いない

が3 分割を無限に細かくするとどの理論になるのか分か

らない.

著者はスライス法在一般化して発展させた 1--般化さ

れた械限平衡法 lC"""L.CULimit Method， 

以ド GLEMと略称する)J在提案してきたが， GLEMで

すべり線法の近似解を求めることのできる理由を調べる

過程で 3 スライス法の語;味が明らかになったー結論から

述べると y 以 Fの通りである.

1. スライス問力についての仮定とし

用した場合のみが， と界解を与える.

2. GLEMのように勺さらにスライス間面(の傾斜)を

変えて安全率や支持カを最小化した場合には 3

Kotler式のようなすパり線j去の上界側の近似解を与

スる凶

3 それ以外のスライスf士、で り線法の近似角I{I'を得

ることはできない.またモーメントのつりあい

たせない

本論文ーでは，まず，スライス法の歴史とこのような混

乱の生じた背景な紹介し，次にこの結論

u 詳細については，参考文献 1)

2. tスライス

2. 1 クーロ

土質力学書に登場する極限平衡法の例は，クーロンの

ある もっとも，極限平衡法の歴史はもっと

くにi切ることができ 2) クーロンが創始者ではないよ

うである 極限平衡法の原理をクーロンの土圧解法を用

いて簡単に紹介する。

国一1に示す直立壁の受動土!王問題(r働Jでなく「動」

を使う玉県由は参考文献 1)参照)で，滑らかな壁面iに作用

する水平力が哨加して，三角形土塊が底部のすべり而に

沿ってまさにずり上がる極限状態にあるとする 三角形

土塊に作用する力は平衡状態にあるはずだから 9 次の

衡条件が成立する.

く水平方向の力のつりあい式>

二ニ T . sin θ + N. cos 0 、haノl
 

rdaz

・‘

く鉛直方向の力のつりあい式>

W + H tan () N . sin () -T . cos () 

→方噌すべり IIDでは士のせノxノ断強度が完全に発揮され

ているはずであるから少次の破壊規準(糠限条件とも呼

ぶ)が成立する.

く寸べり l出での破壊条件式>

T=N.tan砂+ . H / cos D 

ここで， θ/2は幾何条件であるパラメータ θ

えりれれば既知であるから，上の 35尤は， 3 {i回の未

T， N を7含む線形の連立方程式であり，

ある. 目的の Ppについて解くと 9 次式を得る.

尽←: fιrι
仁一一一一一

Irととd空ι十qiいitじねtじね附a
p tan(9一砂め>)l¥..2 ") . . J 

間寸 クーロンの方法による受動土庄の解法



最も簡単な c=q=Oのどき，Ppをくさび型土塊の幾

何形状，すなわちθに対して最小化する (dPpldθ=0と

置く)と， θ=n/4 +砂/2，および，受動土圧力 Ppが次式

で得られる.

r .H2 

p - ーて一一ぬn"(ー+ー)
2 '4 2 

(5) 

スライス法

極限平衡法が不静定問題になるのは，斜面安定を論じ

る簡便分割法で複数

のスライスに対して

用いられたときに始

まる.

函-2において，ス

ライス数を nとする

と，未知数の数と式

の数は表ー1のよう

になり， n-1個の式

スライス数 n 偶

スライス問面数 n -1個

園-2 スライス分割
が不足し，クーロン

の土庄解法のように静定にならない.しかし，これは斜

面安定問題であったからではなく，複数の土塊(スライ

ス)を対象にしたからである.これは，圏ー1で3角形土

塊を 2個に分割して，式数と未知数の数を比較すると同

じ問題が生じることから分かる.各スライスでモ}メン

トのつりあい式も考えると，式数が n個増えるが，未知

数として各面での垂直力の作用点 2n・1個が加わるので，

かえって不静定次数は上がる.

これを解決するために多くの研究者が導入したのが，

ちょうど n-1個あるスライス問面で，垂誼力とせん断力

の関係式を仮定することである.その例を函-3に示す.

表-1 スライス法における式の数と未知数の数

式 個数 米知数 個数

平衡条件式 2n 
スアイス底面

垂直力 N n 

破壊条件式 n せん断力 T n 

スライス側面

垂直力 H n-1 
せん断力 y n-1 

安全率凡

合計 3n 合計 4n-1 

不足式数 n・1

図中では，スライスの左側面力と右側面力の合力の水

平，鉛直成分をそれぞれdH， dVと表わしている.

(a)衝便分割法 3)では一般にはあるスライスに作用す

る左右の側面力のベクトル和がスライス底面に平行(図

の伎方向)であると仮定されていると解釈されているが，

その仮定では，式の数が底面の個数と同じだけ増えるの

で，式の数の方が多い問題となってしまう.著者は，各

スライスの安全率について一種の重みつき平均を取って

いると解釈している.(b)簡易 Bishop法 4)と(c)簡易 Janbu

榎

スライスに作用する力 (a)簡便分割法(b)簡易ピショップ法 (c)簡易ヤンブ法

L 人勺す
』 ζ:..J!乙ー凶 V=dV'ニo V=dV=O 

(d)スベンサー法 (e)モルゲンス9ーン・プライス法
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国-3 各種のスライス法で用いられるスライス側

面力に関する仮定

法 5)ではどちらも左右の側面カの和が鉛直成分を持たな

いと仮定されているが，これは全ての側面カ Yがゼロと

仮定されているのと等しい.なお， (b)は円形すべり面の

みに用いられる.(d)Spencer法のではスライス側面カがあ

る方向(図の戸方向)を向いていると仮定されている.

しばしば厳密な方法と言われるい)Morgenstem-Price法 7)

ではスライス側面力の方向がスライス間面の位置の関数

である，すなわち V/Hがスライス面の位置 xの関数点x)

であると仮定し， Iスライス間面カの分布がもっとも妥当

となるようにJ トライアルにこの関数の形を決める(図

中の.f{x)=1や.f{x)=sinxなど)としている.著者は，これ

らの仮定には論理的にも力学的にも厳密性・合理性がな

いと考えているが，この議論は後に行う.

また，すべり面を円形と仮定するか任意形状とするか

の相違は，幾何条件を変えて安全率を最小化するときに

すべり面を表わす幾何条件を何個の変数で表現するかと

いう問題であり，本質的な差ではない.円形の場合には

中心の座標と半径という 3個の変数になるが，任意すべ

り面とすると，スライス間面の下端点のy座標と，すべ

り面と地表衡との交点の x座標の n+1伺の変数になる.

3. 各種塑性論との比較のための準備

スライス法の元となる理論を探す時，用いているつり

あい式や破壊条件式から，まず候補としてすべり線法や

上・下界法を挙げるのは自然である.ところが，すべり

線法や上・下界法には，極限カ(極限支持カや受動・主

動土圧力)という概念はあるが，スライス法で用いる安

全率という概念がない.また，スライス法は専ら斜面の

安全率を求めるために用いられており，極限カを求める

ためには用いられていない.

このため，スライス法とすべり線法や上・下界法を比

較しようとしても，現状では同じ基準で論じられない.

そこで，本章では，基準を揃えるための検討を行う.
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スライスj去の妥当性に関する議論の終罵のために

⑦支持力，受 ②主動土圧 ③安全率
勤土l王問題 問題 問題

150 g 250 g 50 g 200 g 

囲-4 フリスティアノブ Jイチの天秤モデ、ル S)

3. 1 樋眼力問題と安全率開髄(天秤モヂル)

すべり線法の研究者として有名なソコロブスキーが紹

介したブリスティアノブィチの天秤モデル 8)によって，

極限カと安全率の関係について考えてみる"

この閤斗に示すモデルは，左側の皿の軸に摩擦のある

J::llll.天秤で，左の皿にはすべり土塊の土の自重を表わす

錘 ML (例えば 150g) が載せられてし、る.摩擦 Sは土の

せん断抵抗(例えば 100g) を表わしている.右の皿に載

せられた錘 MRが，塑性理論の自的として求めるべき極

限カである E

彼等は，つりあいを保、ったままで右のIIIlに載せられる

最大荷重(MR刷 x=l'v[z，十S:250g)を求める問題が「支持カ・

受動土圧J問題に対応し，右の皿に載せられる最小荷重

(MR min= Mc'S: 50g)を求める問題が「主動土圧j 問題に対

応していることをなーした.この対応関係は，閣-1のクー

ロンの土圧理論で，土の白重やせん断強度の大小が土圧

にどのように影響するかを考えると理解できる.

この天秤モデルで〉右のIlJjに載っている荷重が上記最

大荷重と最小荷重の間の値で既知(例えば 200g)の時に

摩擦部分の安全率を求める問題を考えると 9 これが斜面

問題のような安全率を求める問題となる.安全塁手 Fsを次

式のように 9 摩捧抵抗の最大値Sと実際に摩擦体に作用

している力 Tの比と定義すると(この定義は後

るが)，この場合の安全率は 2となる.

F， = S/T (6) 

すなわち 3 すべり線法や上・下界法では安全率が 1の

場合の極限力を求めていたのであり:l故に既知の力を与

えて安全率を求めることも可能であることが分かる.

斜面問題における安全率の解釈

土の場合には，固有のせん断抵抗Sは存在せず，固有

なのは強度定数 C，ゆである.そこで，式(6)の安全率の概

念は，斜面安定解析では一殻的に式(7)と解釈されている.

F ニs 主旦'2l__士三生ニ立生平土士三 (7) 
T T r 

しかし，地盤内の 1点の応力(σ，T)は，定義面を決めな

いと定まらず，応力状態はそーノレ円全体でしか表わせな

い(不変量を用いる以外には表わせなし、)ことを考える

と，土の場合に式(7)の代わりに式(8)の解釈夜、する方が妥

当と考えられる.

つ
d 

て Q(C月)'-5
./'， 

./ t¥、
ιo:).Y' 

Eア

閤-5 土のような C，砂材における安全率の解釈

N tan砂+cA __tan 
一一一 一一一一一-=N一一一一+---A 

Fxysl  Fs(8)  

士ぴ tan秒。 +coA

ここで，九らは，件。ニtan-1CtanOIF)，Caニc/凡なる「安全

率で割り引し、た見かけの(あるいは許容の)強度定数J

である.式(7)と式(8)に示す安全率の意味を額一5に示す.

式(7)では地盤内のある点で、の応力状態を表わすそー

ノレ円①のうち，特定の樹上の応力 P(σ~ ， T p)とそれと同じ

尽に対するせん断強度を与える Q(句、 τ に注目して，

r p を安全率と考えている.一方，式(めでは，モー

ル円全体を対象にして，破壊規準線をモール円に接する

ように(ただし，破壊規準線のσ軸切片は同定して)引

き直している.すなわち，安全率は I強度定数をどの程

度まで割り引けば破壊が生じるか」を示すと考えている.

安全率が lである通常の破壊問題(たとえば三軸圧縮

試験)で，強度定数件によってすべり面の勾配が変化す

ることを考えると，特定の函 kの応力を対象にせず，モ

ーノレ円全体な対象とする式(8)の方が一般性を持つこと

は明らかである.ただし，式(7)を変形すると式(8)が得ら

れるから，どちらの解釈そ採っても安定解析の結果が変

わるもので、はない.

このように強度定数を割り引く形で安全率を定義する

と，支持力問題や土庄問題に対しても斜面安定問題と同

じ定義の安全率を適用することが容易に可能になる 1)

スライス法を用いて極融支持カを求める

3.1と3，2の検討により，すべり線法や上・下界法を用

いても安全率を求めることができるようになった.しか

し，逆にスライス法は斜面の安全率を求める目的だけに

用いられており，一般には，極限支持力や主動・受動土

圧を求める目的には用いられていない.

Hansen9)は新たな極限平衡法を自ら提案するに際し，

械限平衡法とすべり線法の類似に気付いて，圏一自に示す

ような，Nq問題 (C= 0， o 300，土の単位体積重量y= 0， 

サーチャージ q= J，基礎I悩B= 1) と呼ばれる極限支持

力問題における各種解析法の比較を行った.

ここで，スライス法で支持力問題を解く工夫を，簡便

分割法で基礎ドのスライスが l個という，圏一7に示した

ような簡単な場合について述べると次の通りである.

簡便分割法では安全率は次式となる.
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ビショップ
ヤンブl
レンドリック
ハンセン
LEM 

プラントル
ヤンブ2
摩擦円
簡便分割

圏一6 各種の解析法による極限支持カとすべり面

(ノ¥ンセンの図に加筆)

Qu 

図-7 スライス法で極限支持力を求める工夫

F~ =エ(wjcos ()j加ゆ +clj) 

L wj sinθz 
(9) 

まず 3.1で述べたように安全率は lであり，未知数は

スライス上に載った荷重 Quである.基礎が載っているス

ライスの重量をスライスの重量 W1と荷重 Quの和に置き

換えて，Fs=1として，Quを求める形に整理すると式(10)

を得る.

ハ _L(w;cos伐tan砂+cf; ) -L w; sin伐 (10) 
引 ∞s叫t組砂

この Quを最小化するようにすべり面を探せばよい.基

礎下に n偶のスライスがある場合には，それぞれ荷重 Q1

~Qn を与え ， Q1+Q2+・・・ +Qnが最小になるようにす

べり面を変化させる.

こうして，スライス法でも支持力問題を解けることに

なったが，図-6を見ると，現在正解と考えられているプ

ラントル解に対して，解析方法によって極限支持力が 1/3

から倍近くも異なることが分かる.なお，図-6には次章

で述べる GLEMによる解も示している.

4. 一般化された極限平衡法 GLEM

すべり線法や上・下界法とスライス法を比較してスラ

イス法の意味を考える前に，著者がスライス法を一般化

して提案している「一般化された極限平衡法(GLEM)J 
を紹介する 10)，11)，12)，13)

この方法は， 2.2で述べたスライス法を，以下の点で

一般化したものであるから，スライス法と全く同様の定

式化ができる.

榎

1ブロック

間箇

第 zブロック

f九+1

ブロック聞面

圏一8GLEMにおけるブロック分割と作用力

H 第 n+1ブロッ>;
_.s..s.n+J 間萄

圏一9 第iブロックと第nブロックに作用するカ

① スライス法のように鉛直に分割したスライスだけ

でなく，任意の三角形や四角形のブロックを用いる.

② ブロック底面だけでなく，ブロック間面でも破壊条

件を定義する. (安全率問題ではブロック底面だけ

でなく，ブロック間面でも同じ安全率を用いる.) 

③ 士圧・支持力・安全率の最適化にあたっては，スラ

イス法ではスライス間面は鉛置のままであるが，

GLEMではブロック間面の角度と長さも変化させ

る.ブPロック底面を連ねたすべり面を外部すべり面，

ブロック間面を内部すべり面と呼ぶ.

④ 外部すべり面を折れ線で近似するので， Janbu法の

ように，円形だけでなく非円形すべり面を取り扱え

る.

⑤ 斜面安定・土圧・支持カなどの問題に対し，すべて

同ーの定式化を行う.ただし，未知数は，土圧・支

持力では外力であるが，斜面安定問題では強度定数

に関する安全率である.

GLEMはエネルギーを用いて上界法としての定式化も

できるが，両者は完全に同じ解を与える 1)

図-8に示すように，斜面上に基礎があり，その基礎に

鉛直荷重H刊と水平荷重凡+1が作用している.斜面内に

はn個のブロックからなるすべり土塊が形成されており，

極限平衡状態にあるとする.

ブロック群中の第 iブロックに作用する力は園-9に示

すとおりである.このブロックに極限平衡条件を適用す

ると次式を得る.

<ブロック底面に垂直方向の力のつりあい式>

-Hj  .co.J..;3j -aj)+~ .sin(sjーαj
+ Hj_1 叫ん-吋-~-1 吋j-1 叫)+W; .CO邸 j-ド11)

<ブロック底面に平行方向の力のつりあい式>
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スライス法の妥当性に関する議論の終嵩のために

Hj ・ sin(ßj ーαJ+~ .co~ßj -a;) 

Hj_l 叫死一1-aJ-~-1 .Cm/.j3j_l -aJ+院 mαi=が問

<破壊条件式>

ブロック底面において

T; = (P;・tan併+c .1;)/ Fs (13) 

ブロック間面において

Vj = (H j tanゆ+cl j)/ Fs 
(14) 

この問題が，基礎の極限支持力 H刊を求める支持力問

題の場合には，式 (13) と (14)のFsは 1であり，第 1

ブロック間面に作用する V1とHlは上載荷重として与え

られるから，未知数と式の個数は表ー2のようになり，静

定問題である.そして，式 (11) ~ (14) は未知数であ

るN，T，H，Vに関して線形の連立方程式となっている.

表一2 GLEMにおける式の数と未知数の数

式 個数 米知数 個数

平衡条件式 2n 
ブロック底面

垂直カ P n 

破壊条件式 せん断力 T n 

ブロック底面
ブロック間面

n 
垂直力 H n 

ブロック間面 n せん断力 y n 

ムq ヨロt 4n 合計 4n 

一方，この問題が，基礎へ既知の荷重を与えて安全率

Fsを求める問題の場合なら，H日キIが既知である代わりに，

式 (13) と (14)に現われる Fsが未知となるだけで，や

はり静定問題である.ただし，この場合には，式 (13)

と (14) が未知数である~と Fs に対して線形でないの

で，Fsをトライアルに決めるような解法が必要となる.

(a)初期すベり薗形状

40 

20 

-40 

国-10GLEM における各ブロックの応力状態(最適化前)

基礎の極限支持力 Hn+lを求める場合にも，安全率 Fs

を求める問題の場合にも，これらを最小化するブロック

群の幾何形状を探すことにより，極限平衡法を用いて解

(極限支持カまたは安全率と対応したブロック群の幾何

形状すなわちすべり面形状)を求めることになる.すな

わち，合計 4n伺のつりあい式と破壊条件式を満足させた

上で，極限支持カ Hn+1または安全率凡を最小化するとい

う，等号制約条件付き最適化問題を解けばよい.

等号制約条件付き最適化問題の解法は数学的には決

して難しいものではないが，実用的なプログラムを作る

のは簡単ではない.ところが，Microsoft社の表計算ソフ

トウェア Exce1には，ソルパーという機能があり，限界

はあるもののこの問題を簡単に解くことができる.

なお， GLEMを解くために著者の作成した Exce1ファ

イルを下記の WEBからダウンロードできる.

h伐o:llwww.denkishoin.co.io/index.html

圏一6に示した Nq問題に対する GLEM解はこのように

して求めたものである.

5. 極限平衡法における最適化の意味

5. 1 GL聞における最適化の意味

GLEMにおいてすべり面を変えて極限支持力や安全率

を最小化する過程は，クーロンの土圧解法，あるいはス

ライス法と全く同じ過程である.ここでは，最適化が必

要である理由について考えてみる.

まず，支持カについてのNq問題 (c=0，φ= 300， γ 

=0， q= 1， B= 1) をGLEMで解いた時の，各ブロック

の応力状態を，国一10，国一11に示す.図-10では，初期

すべり面形状を(a)に，それに対応した各三角形ブロック

(a)最適化後のすべり面形状

BLiブロッヴ番号

サーチャージ Biグロツヴ底薗番号
q~l liブロッヲ問箇番号

11 

BLl 
B 

c=O，炉300， L4 

y=O， q=l， B=l 

国一11GLEMにおける各ブロックの応力状態(最適化後)
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の応力状態を(b)に示す 閤-11では，支持力を最小化し

られたすべり面形状を(a)に，それに対応した各三角

形ブロックの応力状態をゆ)に示寸.なお 9 ここでは，自

重のない三角形ブロックのつりあい応力状態がそーノレ円

されること，モーメントのつりあいはその円の中

心が。軸上にあることを用いている 1)

最適化前のモーILノ円群は，①破壊規準線から逸脱して

いる，②円の中心がσ軸とにない ②の意味はp ぞのブ

ロックではモーメントのつりあいが満たされていないこ

とを示す。それに対して，最適化後のモーノレ円群は，①

ブロック底面倒ではほぼ完全に 7 ブロック問面側でも，

離散化にともなう僅かな誤援を、|主主くと，破壊規準紛くから

逸脱していない，②中心がほぼσ軸 uこある網

すなわち， GLEMでは，各ブロックにつりあい条件を

適用するので，各ブロックの辺上の応力は必ず つのモ

ール円上にある.そして すべり面上で破壊条件を適用

するので，各ブロックのすべり面との応力状態は必ず破

壊基準線一上の乗っている この性質は，間一10(b)あるい

は圏寸1(b)のように，最適化前後で同じである a

しかし， このままではそ¥..._-ノレ円が破壊規準線を逸脱す

ることは防げない，よそ、ソレ円群の左端が固定されている

極限支持カ問題ではF ブロックの形状を変化させてそー

ノレ円群の右端(極限支持力)な最小化すれば，モーノv円

が破壊規準線と交点を持ったまま，上下の 2本の破壊規

準線に対してできるだけ逸脱しないようになる。そし

白動的lにこごモEそ』一ル円の中 d心L心、がσ軸上に乗り，モーメントの

つりあいが満たされる.これが， GLEMで行っている;最

適化の物理的意味である.ニト『ル円群の右端が決まって

いる主動土圧問題では，最大化が必要芸なことも当然であ

る

安全率を求める問題における最適化についても?同様

のそいノレの応力円を用いた物理的意味づけができる 1)

二仁の自重を考慮する場合には 3 つりあい条件がモーノレ

の応力円で表現できなくなるので，圏一10，圏一11のよう

なモーノレの応力円を用いての説明ができなくなるが，最

適化の物理的な意味は同じであると類推できる"

5聞 2 クーロンの費動土圧解j去における最購化

前節lにならって，盟問1に示した受動土圧問題で 9 自重

yがなくサーチャージ qのみのある単位高さの直立擁壁

の最小化の意味を考えると 9 圏一12の通りである.すな

圏一12クーロンの方法における受動土圧最小化の意

榎

わち，最小化前の三角形ブロックの応力状態は，破線で

示したように，直径の左端と右端を(σ=q，τ=0)と 0)と

するそーパ/円である.任意の勾配のすべり同 tで破壊条

件を適用しているから，この円は破壊規準線と必ず交点

を持つ.しかし，破壊規準線を逸脱している.ところが，

直径の左端を(q，0)に同定したまま，右端(Pp，0)を左に移

動すると，実線で示した破壊規準線、に援するモール阿が

得られる a これ以ドに Ppを低下させると破壊規準線との

交点がなくなり，破壊条件を満足できなくなる.この場

は3 裏込め地表が水平で，滑らかな鉛直底面を考え

ているから，裏込め地表面と壁面上の応力が主応力とな

るため町そ ~'Jレ円の中心は必ずσ軸 kに乗り，三角形ブ

ロックのモーメントのつりあいも満たされている.主動

士、圧はそーノレ|刊の右端が同定されて，モーノレ円の左端 PG

を変化させる問題であるから，凡を最大化する必要があ

ることは明らかである.

5.3 スライス法における最適化

一般のスライス法ではスライス底面のみで破壊条件

を用いているから，関-11で示した上側の破壊規準線し

えていない固また，開-12で示したサーチャージの

載荷面あるいは滑らかな鉛直居酒のように特定の主応力

闘を考えている訳でもない，このため，最適化の過程で

スライス間面での応力状態が破壊状態にあるかどうかは

不明であり，各スライスのモーメントのつりあいが満た

されているかどうか(モール円の中心がσ軸 kにあるか)

も不明である.

6銅 輔暗号平繍j去の位置付けと3えてうイス法的重量聴

時.1 GL聞と撞臨平衡法の関係

すべり線法の二次元空間での基礎式は次の通りである.

まず，微小要素に対するつりあし、式は，関一13より，

以下の通りである。

一、次

《

U

一t

わτ←

十一一一二一 =0
δy 

(15) 

δτ おσ
ャとと一 +~+r =0 
δx 8y 

(16) 

τ山= (17) 

χ χ斗ャdχ

関寸3 微小要素における力のつりあい

6 ，-
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関-14 破壊条件式

関-15 すべり線法の解と GLEMの解の関係

破壊条件式はョ園-14より，その点、での応力状態を表

わすそーノレ円が破壊線に接するという式でフ以下の通り

である.

lc叶与三Jsinド「王手:一二2

これに対して， GLEM の基礎式は式(ll)~(14)に示した

通りである.すべり線法における式(15)，(16)を微小要素

でなくある|面積に対して積分して示したのが式(1

ごあり 9 式(18)に対応するのが式(13)，(1のであること，

微小要素のモーメントのつりあいを表わす式(17)は

GLEMでは最適化の過程で満足されることを考えると，

GLEMはすべり線法の必要条件としての近似法であると

結論付けられる 1-必要条件」の意味は，ブロックに関し

ての積分形になっていることである.逆に，闇-15に示

したすべり線法の解であるすべり線網からハッチしたブ

ロックを切り出すと， GLEMの基様方程式はすべて満た

されることから，このことは明らかである.なお， GLEM 

は直線で閉まれたブロック在用いているので，すベり線

解のすべり線が曲線になる部分を完全に近似することは

できないのは当然である.

従来の極限平衡法の基礎式も，クーロンの土圧解法に

ついて式(1)~(3)に示した通り，つりあし、式と破壊条件式

を用いていることから 9 極限平衡法は寸べり線法の近似

解を求めようとしていたと想像できる.

6民 2 スライスj去におけるスライス開祖カ仮定

スライス

妥当であれば，

かもしれない切

、ーとも，スライス問国での力の仮定が

り線法のi1if以解を与えることが可能

多くのスライス法では，鉛疫のスライス間面に作用す

るスライス間面力に関して，特定の関係を仮定する.例

7 

(a)滑らかな壁薗でのすべり線網

(b)粗な盟主菌でのすべり線網

国-16 スライス間面力仮定の

えば，簡易 Janbu法や Bishop法では9 スライス間而での

せん断力 Tについて，すべてのスライス間並1で 7ヒOを仮

る聞このよっな仮定が叶史的な問題に対して妥当で

あるかどうかは，受動土圧問題についてのすべり線場に

おける鉛直面の応力状態在示した闘-16を見れば明らか

である.

滑らかな底面に対する り線場(a)において，鉛i底面

は全て主応力面で、あるから，土塊をスライス分割|してス

ライス間面である鉛直面を考えるなら，この面上でせん

断力 T=Oを仮定することは正しい.しかし，粗い壁耐に

対するすべり線場(b)においては，壁面近傍の過渡髄域で

は鉛直面は主応力面でなし、から，スライス問面で、ある鉛

直面上でせん断力 T=Oを仮定することは正しくない

すなわち，スライス間面である鉛直面において与すべり

線法の解に対応した正しいスライス間面力仮定を行おう

とするなら，問題依存の仮定を行う必要があり，壁面の

滑・粗に関係しないいつでも妥当な仮定は存在しない.

6. 3 スライスj去の位置付け

すべり線法の近似法としてスライス法を位置付けよう

とすると，前節で述べたように，スライス法は制約条件

が多過ぎる.すーなわち，スライス間出“を鉛直に制約した

とで，さらにその tでの垂直カとせん断力の関係まで制

約している.この点は， GLEMではブロック間耐どで垂

直力とせん断力の関係を破壊条件を満たすように制約し

ているけれど，ブロック間同iの角度は制約しなかったの

り線法の近似解を得ることができたのと対照的で

ある.

また，スライス法では，仮にスライス間面力仮定が妥

当であったとしても破壊条件を仮定しない限りは，スラ

イスのモーメントのつりあいが満たされていない可能性

が高い@これは GLEM解における各ブロックのモ←メン

トのつりあいが，関-11，こ示すように，ブロック底面と

ブロック間両両方で被壊条件を適用することにより満た

されたことから推定できる圃
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斜爾並行/ L=O. 19のすべり上減 ~.~，一--

圏一17 すべり土塊の H/Lと各種の安定解析j去による安全率の値の関係

では，スライス法の意味は何だったのか

者繁一3は.無限斜面としての安全率が 1となる斜面で，

富富山17に示す形状のすパ、り士!塊を，各種の方法を用いて

安定解析した結果である，ただし p すべり[富]の形状

えた最適化はしていない E ここで，すべり土塊の厚さ(す

べり闘の最大深さ)を ll，すべり土塊の長さを Lとする

と，すべり土塊の H/Lの低ドとともに r解析法による

なくなり p 無限斜面としての安全率に近づ

くj ことが明らかである.この理由は 9 どのようなスラ

イス間力の仮定をしていても，すべり土塊が薄く長くな

るにしたがい， どのスライスでも均三;おのスライス開力が

しくなってくるため，仮定の影響が消えて，最後には

左右の側面カを等しいと仮定寸る無限斜面としての安全

率になるためである.これは スライス法が無限斜面lに

近いような斜面の安定解析にはそこそこの適用性があっ

たことを示している。もっとも 9 そのような斜面には，

無限斜面の安定解析法を用いる方が簡明であるが.

7剖

すべり士塊のH/Lと各種の安定解析法による安
全率の慌の関係

SP:.~lcer I Bi~h Janbu I GLEM 法 lsnop
法 法

1.505 1.322 1.504 

1.250 1.134 1.248 

1.072 1.05ヲ 1.074 

り
紙数の制限で説明不足の事;頃があると思う 特に。

限平衡法と I二界法の関係については，全く触れるごとが

できなかった司 これらについては参考文献 1)を参照して

いただきたい.

斜面安定の解析に対しては，解が式の形で得られ，斜

面の不安定化の原因が式のとで明解な無限斜面の安定解

析f去をもっと利用す‘ノ之さであると考える

70年以上続いてきたスライス法の妥当性に関する議

論に終止符を打つことができれば幸いである

参考文献

1) 榎 明潔摩擦体としての士、の安定と変形の解析法?
電気書院， 2007. 

2) 右城 猛;続。擁壁の設計法と計算例， l'型工悶書，
p.1， 1998. 

3) F ellenius今 W.: Calculation ofthe Stability ofEarth Dams， 
Proc.， the 2nd on Large Dams， 445.462， J 936. 

4) Bishop， A w.: Ihe Use of the Slip Line Circle in the 
Stability of Slopes， Geotechnique， Vol.5ヲNo.仁
pp.7-17今 1955.

5) Janbuう N.: Earth Pressure 呂nd Bearing Capacity 
ιalculation by GeneraJized Procedur官 ofSlices， Proc吋

th日4thICSお1FE，Vol.2ヲpp.207“212う iヲ57.
6) Spenceに E.:A Method of Analysis of Stability of 

Emb札口km思11t8 Assuming Parallel lnteトslice forc己S，
Geotechnique， Vo1.l7， No.l， pp.ll..26， 1967緬

7) Morgenstern， N. R. and V. E. The Analysis of 
Stability of General Slip Surface， Geotechnique， 15ラ

pp.79-93， 1965 
8) ゾコロアスキ、ー(星埜@佐藤訳):土のような粒状体

の力学フオーム社~ 52頁， 1964. 
9) Hansen， J. B.: Comparison of Methods for Stability 

Bulletine No.21， Danish Geotechnical lnstitute， 
1966. 

Enoki， M.， N.ヲ Yatab日ヮ R目 and Ichimoto， E 
Generalized Slice Method for 
Soils and Foundations， VoL 30， No. 2， pp. 1-13、1990.

11) Enoki， M.， Yagiぅ N.，Yatabe， R. and Ichimoto， E. : 
Gel1eralized Limit Equilibrium Method品nd1総 Relation
to Line Method， Soils und Foundations， Vol. 31， No. 
2， pp. 1司 13う 1991

Enoki， M.， Y:乱giラ N ラ Yatab日ヲ R. and E 
Relatioll of Limit Equilibrium Method to Limit Analysis 
MethodヲSoiisand FoundationsラVol.31， No. 4， pp. 37-47， 
1991 
Enoki， M. and Luongラ BinhXuan . Dynamic Th号oryof 

Soil and 
EngineeringヲEl日記VleIラ RoU日rdam，pp. 635-647ラ 2005.

(2007年 6月29 日受付)
8 -


	スライス法の妥当性に関する議論の終焉のために



