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地すべり斜面の解析手法として弾粘塑性モデルによる有限要素解析を適用する場合、入力定数のうち流動性パ

ラメーター (γ)の伺定方法を提示した.そして、ある地すべり地に適用して地すべり挙動について予測を試みる

とともにその実用性についても検討し、さらに求められた γ を用いて地すベり対策工事の評価を試みた.得られ

た知見は以下のようである。 (1)当地区地すべりの涜動性パラメーターは γ=1><10-5(d.，-1) で、解析値と実測

f直とよく一致した. (2);地すべりの挙動に対する間隙水圧の影響は当然ながら大きく、降水と各種移動量との相

関性が本解析結果により立配された. (3)排土工計画について 2ケースの計画断面について解析を行い、排土量

の大きい計菌断面の安定性が確認された.さらに、計算過程において排土による荷重除去を考慮した解析方法を

提案するとともに、その後の地すべり挙動の予測が行えること示した.

キーワード:笠並皇盤、案1芝、盆ヱ三.2.、応力、斜面安定、有限要素法 E 1. E 6 

1 .まえがき

ある地すべり地に応力及び変位を考慮した数値解析法のうち弾粘塑性モデルを適用して地すべり斜面の安定度

の評価を試みる。

著者らは、前報U においである地すべり地で得られた各種計担~結果と降水量データを検討することにより地す

ベり運動機構の定量的な評価を行った。また、複数の計器相互間のデータを総合的に考察し、地すべりの運動モ

デルが確立できることを示した。これら変形状況や地すべりの運動モデルを考慮した解析を行うには従来の極限

平衡法では困難とされており、計測データそのものが充分には活かされていないといえる。

慣用的な極限平衡法に対し、数値解析による地すべり斜面の解析事例として吉松(1983)目、藤田ら(1987)引、

中村ら (1987)引、吉松 (1990)日、藤間(1991)引などがある。さらに、その応カ分布特性を考察する目的でレオロ

ジ一理論を適用した斜面の検討例として竹内(1966)引、 駒村 (1967)引が、また、数値解析例として島(1974)引が

ある。すなわち、地すべり土塊の変形やクリープ的な持続的移動が弾性的性質によるものの外に塑性・粘弾性に

よって起こると考えたものである。これら数値解析法の中で最も一般的な有限要素法は地すベり土塊の応カとひ

ずみの関係を求めることができるが、極限平衡法の場合のようにすべり面での安全率を恵接求めることができな

いと考えられてきた。しかし、たとえば、地すべり頭部と末端部との安定度の比較に関して局所安全率の考えを

導入することによって可能となる引。また、最近では弾塑性有限要素法によって地すベり斜面の 2次元の最小全

体安全率を評価した実施例として、鵜飼い ;1989，b;1992)'O)，11)、山田ら(1992)'2) がある。しかしながら、こ

れら数値解析事例では、①地盤材料定数の決定が困難であること、②すべり箇粘土の土質力学的特性を反映した

モデルの確立が困難であること、③すべり面を不連続面として表現しなければならないこと、③不連続商を考慮
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しない有限要素法等では間際水圧変化の影響を評価することが困難であること 3) などの問題点が挙げられ叱い

る。これらの理由により数値解析訟を適用した事例は今のところ数少な〈、実照的な手段になり得ていないもの

と思われる。

以上、地すべりにおける数値解析の現状を踏まえ、本報では弾粘強性モデノレをある地すべりJill(以降 A地区と

呼ぶ)に適用して実測値と解析値を比較t...:、地すべり挙動のf占塑性流れ員リを支配する流動性パラメーター γ を同

定する。そして、地すべり対策工事のうち排こと工の効果について評価を行いつつ、地すベり活動の将来予測を試

みる。同時に、これら数値解析手法について地すべり解析上の適用限界についても明らかにしようとした e

2. A地区地すべりの概要1)

2. 1 地すべりの概要と計測内答

対象と 1 るA地区地すベり地の地質は古生代三郡変成岩類及び一部白亜紀火成岩類より構成される。地すべり

の移動プロックは長さ 21 0 ~~、指 l 2 0 ~;;、最大層厚 4 0 :互の規模で、すべり茄は平均的 tt25~30 度の勾
配を成す。すべりの万向を図-1中の矢印で示す。この地すベり区域内に、表-1及び図 1に示した計lIl'l器が

設震 dれている。地すべりプロック内のやや北よりの山頂から谷部にかけての断 jjij上に 12， 11， 13のボー

リング孔がある。この断面を主断面とし、その測線を主測線と呼ぶことにする。そして、これらのボーロング干し

は地下水位及び傾斜計観測孔に利用されている。地表面の動態観測を目的として地すべり冠頭部から中央部にか

けて S l， S2， S3.S4の地盤伸縮討が設置されている。また、地すべり末端部に V3， V4， V5， H7， 

H 8の 5地点の移動杭が設けられている。
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表 1 A地区地すべりの概要と Hi~~ 内容

事島プ p vタの離要

E 主主 語 最大肩車

120m 40m 

すべり面均配

2 0 ' 3 0度。15 2 10m 

計関内容 記号 親制期間 捕考

もf:&-高~

礼内北位、額料計
1 1， 1 2， 電器 83， 3 ~ 9 !. 3 
1 3 @ 83. 3 ~ 8 7. 6 11年j月に制定不能

日1.! 2 ~ 9 1. 3 近接する別礼に再設置
1 4， 1 5 。 86， 1 I ~ 9]， 3 7k位デ】タのみ
..'圃圃 仲......ー・岳#幽圃 咽守司・・..也』恒......町伊

伸縮it
S 1， S 2 

/ 
S 6. i ! ~ 9 i. 3 g記記品による

S 3， S 4 8 7白!2 ~ 9 1. 3 連親調定
圃圃租司司 a・・・ 抽 晶 “・....伺個個岨圃

移動抗 (制定間関)
V3， V4， V5 .t. 8 6白3 ~9!. 3 I 目 13~H 月
H 1， H 8 邑 86. 3 ~9 1. 3 

、t
'-" 

(m) 

図-1 A地区地すべり平面図

2. 2 地すべり土塊の土質特性

2. 2. 1 物理特性

すベり関付近における採取試料を用いて自然含水比(ゴ二重量工学会基準 JSFT 121-1ω日)、土粒子の E密度(JS F 

TI11-1990)、粒皮(JSFT 131-1990)、液性限界 a 塑性限界(JSFT 141-1980)の各物理試験を行い、自然含氷上主は

W 司 =7.98%、土粒子の密度は ρ鍵 =2.75g/cm3 の結果を得た。 粒度特性 i土粗粒分優翼手で、図 -2(7)粒

径加積曲線に示すように S字形のヌ7-ブが捕かれる。 14括合まれる細粒:分(シJレト十粘土〉のコンシステンシ…特

性 i立、液性限界 wL=29.4%、里担性限界 Wp出 17. '2 %、塑性指数 Ip= 1 2由記である。
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10白

自由1 由.1粒径(mm)

日叩

ω
伺

初

期
理
遁
率
問

自

由.001

i認-2 地すベりニヒ塊粒筏加積曲線

2. 2園 2 力学特性

問せん断試験は他の方法、例えば三軸圧縮試験などに比パて試料の準備が簡単とされており、地すべり粘土

の強度を得る方法としてよく用いられる試験である。今回の一面せん断試験はひずみ制御法により I七密排水(CD) 

試験で笑施した。すべり面付近で採取した撹乱試料を σn= 2. (1.4. (1， 6. (1， 7.0 kgf/cm2 の各垂直応力で

氏密させた後、せん断速度を (1. (1 3 ， (1 . (1 7 ， () . 2 :o m m/ m i n刷の 3ケースの各せん断速度で、それぞれせん断変

位が 7~" 8 mmに主主するまでせん断した。各せん断速度で得られたせん断応刀 τ と水平変位 Dの関係を|迫 3に示

す。 そして、垂直応力 σn とそのときのせん断応力 τ の関係から破壊基準線を図 -4に示し、各せん断速度にお

ける σB一τ の相関性を最小自乗法によって求めて直線で表した。それによれば、いずれのケースにおいても相

関係数は r=0.99^~0.97 の良好

なイ直を示している。図から読み取れる

粘着力 c 及び内部摩擦角品'はそれぞ

れ、 c ニ 0.01 ~O. 93 kgf/cm人

品 '=28.9~33.41主であり、せん

断速度が大きい程やや大きめのせん断

強度を示している。本研究では、!王密

排水条件が達成されたと考えられるひ

ずみ速度。圃 o 3mm/min.の場台の c

= 0.0 1拝。、 品'=33.4&をすべ

り層の強度定数と Lて採用する。

1帥 200 3阻 4倒 5帥 岨8 宵o 800 

*平霊1立 D 11/1帥nm)

( a )せん断速度ニ O.03mm/min.

100 200 300 <:0O 珂， 6帥 7同 8曲

水平変也 D il/1蜘 m)

!問団o 300 4帥 5帥 6013 ?曲師@

水平監白 D 11ノloe剛)

( b )せん断速度 =0.07mm/m  i n. (c) せん断速度 =0悶'2 3mm/min.

凶 -3 地すべり土塊 τD曲線
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図-4 地すべり土塊 σnτ 関係図

3. 滞粘塑性モデノレについて 13)，14)

3. 1 弾粘塑性モデノレの基礎概念

本研究では地盤の挙動を弾粘塑性挙動とみなしており、解析においては次のモデ Jレを用いることとする。

E単粘塑性理論においては、ひずみ速度が弾性ひずみ速度 ε・8 と粘塑性ひずみ速度 E" "f Pの平日によって得られる。

正=f." ~十より )
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ここで、応力ベクトルの時間微分イは弾性ひずみ速度から次式によって得られる。

o' = 0 ，. )
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ここに、 o 弾性 γ トリクス

次に、超過応カモデルと関連流動則に基づき、す占題性ひずみ速度が次式で表現される。

ε=  H 

a F 
γ (争 (F)) 一一一。σ

)
 

η
0
 

• n
d
 

(
 

• • • • • • 
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ここに、 γ 流動性パラメーター

骨 (F) :流れ関数

σ :応力ベクトル

F 降伏関数

降伏関数として本研究ではモール・クーロンの被壊規準を用いており、次のように定義される。

F = (αJ σぷ)/2-c'cos<T'ー (σ J十 σピ)s i n品 ， /2  ・・・・ ( 3. 4) 

ここ tこ、 c :有効応カに基づく内部摩擦角

σ， . σど.最大，最小有効主応力

ただし、 (σ ，， σ，') = (σ1-U. σ，--u) 

ここ tζ、 u 間隙水圧

本研究で l士、変位実担l健から地盤の粘性特性を逆算するためモデルは簡単であった方がよい。 したがって、争

に関しては次な単純な関数を仮定する。

(争 (x)) = 1 x> 0に対し

(<T(x)) =0  xく Oに対し ( 3. 5) 

以上のような単純化を行っても、後述の解析例で示されるように実測における斜面の粘塑性挙動を十分表現で

きるe
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地すぺり弾粘塑位

3. 2 流動1'1'パラメータ… γ の決定方法と解析の流れ

30 2. 1 流動性パラメーター γ について

流動性パラメーター (γ)1士、式 (3， 3)に示されるように塑性流れi忍皮を支配する。しかし、現在のところ γ

の明確な決定方法は確立されていない。したがって、ここでは現況断面の解析値と 5主演j億との比較検討から同定

する。すなわち、現況断面においていくつかの γ を想定しそのときの粘塑性域での変位盤を試算する。試算によ

り符られた解析値の水平方向の変位と、孔内傾斜計 (I2，I1， 13) から得られる実変位最とを比較する。次

に、 γ を徐々に変化させて苦1<算を行い、実誤j変位挙動に合致する γ を試行錯誤によって決定する。そして、得ら

れた γ を「計画断面Jの解析に用い、当地区の地すベり挙!liIJの予測並びに対策工の効果判定を試みる。

3， 2. 2 解析の流れ

A地区地すべりにおける弾粘塑性モデルによる解析の流れを l辺-5に示す。官官報1)において明らかになってい

る地すべり運動特性から地層区分や材料パラメーターな決定する。そして、現況断面の解析僚と実測儲から流動

性パラメーター (γ)を同定する。

「
J

ベ現況撞元計画

① 

図-5 弾粘裂性モデルによる地すべり解析フロー

「
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4. A地区地すべりへの適用

4. 1 解析条件

4. 1. 1 地層分類と要素分割図

解析断面として地すべり発生後の現状の主l!J形告と「現況断面 J 、地すべり防止対策としての排土工計画の地形と
して「計画断国Jを設定する。そして、図 -6によ記断面の形状を、図 7 ¥と要素分割s'iIをそれぞれ示す。地す
べり斜面は地表付近から授賞な岩盤によって構成されている。そして、地表よりほぼ 40 ~;;:の深度にすべり国が
確認されている。したがって、数値解析においては図司 8に示すように、上位より「表層 J、 「すべり j習J 、
「器重量 j の 3Ji富に地腐を分類する。ここで、前項で述 λ た解析値と比較する実測{直については、関 -9に示す干し

内i傾斜計 12， 1 1， 1 3の地表部とすべり面における水平方向の移動量とした。また、同図に当地すべり計測

期間中の鼠往最高水位校示している。

重出
(a)現況断面

重出
(b)計酒断国

図-7 要素分割問

町一一掬現況断面図

巴ー--iii磁断面図 1
白句町一計図断面図2

図-6 A地 g地形断面図

-o 5加

高HWL:JIi!往最高水位

図-8 傾斜計 I2，11， 13位置図

4. 1. 2 材料パラメーター

表--2 iと各地層の材料パラメーターを示す。 r表層 j 及び「すべり層 J のパラメーターのうち質差、弾性係数、
ポア Y ン比、粘着力、内部摩擦角については現地で採取した試料を用いて物理試験、圧密試験並びに一回せん断
試験を行って求めた。また、 f基盤腐 J は比較的硬貨な岩盤から構成されており、また、孔内傾斜計の昔j-iil'J結果
にょやでもほとんど不動状態にあることから菊地(1990)15) を参考に 3単位係数、粘着力、内部馬霊祭角いずれも表
中の値とした。このように、当地区の地すべりは大きい強度を有した基盤震の上泣を破砕状の「すべり!音 J を境
界面として比較的しっかりした岩質の「表腐 j が地すべり土塊を形成している。とましら各幼j認のパラメーターは

以下の正式に留意して決定した。

p
り

1
a
i
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表-2 A地区池すべり材料パラメーター

ρt E 'V C 品'

表層

すべり層

基盤

2. 0 0 
2. 3 6 
2. 3 0 

1， 800 O. 3 1 1， 000 

D 
1， 0 0 0 

2 4. 6 
33. 4 
4 5. 。5 00， 000 O. 25 

ρt 単位体積重量 (t f 1m ') ，日 ι弾性係数(t f I rr1)， v:ポア Y ン比 c"粘精力(t f I rr1) 
品'内部摩擦角 (0 ) 

まず、表層の材料パラメーターのうち弾性係数、ポアソン比については後述するすべり腐のパラメーターと同

じ備とした。粘着カ c と内部摩擦角品'は現況斜面の安全率を Fs=I.0 と仮定し、逆算法 l引により得られる

値とした。 また、単位3重量は 2.00 t i/m'とした。

次に、すベり腐の材料パラメーターは深刻として室内土質試験より求めたφ 弾性係数、ポア yン比はまず一面

せん断試験で得られた内部摩擦角品'から、 次に静止土庄係数 KQ は圧密試験から得られた mv を用い、次式に

よって評価した。

K o=l-sin品' ( 4. 1) 

v = 一一一一一一-・・・@・・....... (4. 2) 
K 。

E=  

1 + K 0 

1 ( 1 +ν) ( 1 - v ) 
一一 x 一一一一一一一一一一一品一一一-
m ， 1 -ν 

( 4. 3) 

ここで、 A地区の地すべり土塊の土質試験結果により m.=0“ 004(cnl/kgf)、や '=33.40 が得ら

れており、それぞれ式 (4. 1)~(4. 3)に代入して表 2に示す E及び v を求めた。

最後にすべり層以深の基盤は不動帯と考え、弾性係数を E=5XI0'tf/rr1、ポアジン比を γ=0.2 5、

粘着力を c =lXI0'tf/rr1、内部摩擦角を品'=4 50 とした。すなわち、表溜と基盤'のパラメーターが解析

に大きな影響を与えないように仮定した。

4. 1. 3 防隊水圧

斜高内の間隙水圧の分布と大きさについては次のように考えた。斜面内にある自由水面を慈主主し、その水位国

より下にある要素についてその童心との水頭差分だけ潤隙水圧が作用するものとした。土のせん断強度 τe を要

素の中のあるガウス点について次式によって表すものとする。

τ1=  C 十 (o-u)tan品' (4. 4) 

ここで、 u :閑獄水圧 ( t f 1m') 

なお、ここでは表ー 1に示される観測期間中の最高水位条件を上記自由水面に設定し、それに相当する間隙水

圧を考慮した。

4. 2 ~完況断面の解析と流動性パラメーター γ の決定

4. 2. 1 解析方法

A 地区の地すべり活動について、初生地すべりがいっ、 どのように始まったかについての明礁な資料はない。

ここで、当地区の地すべり活動に関係する婆悶のーっとして末端部に位置する道路の存在が挙げられる。すなわ

ち、地形的に地すべり末端部の切り土となる道路施工時期に初生地すべりがお生したと考えることも可能である。

そして、各穣調査及び計測は初生地すべり発生後約 4， 000日(与 10へ 11年)経過した時点から開始された

ものとする。 iよとの推論に基づき、上記事u生地すべり発生後、つまり、 t=4 ， OOO I'ì以降の解析{直と実担~鎮

とを比較して γ を求める。なお、察側 i涯と比較する解析僚は移動量の水平方向成分とする。

ヴ

tj
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4. 2. 2 間隙水fE条件のちがいによる移動状況

1 )間隙水圧を考慮した場合

表 -3に、傾斜計 12， 1 1. 1 3地点のそれぞれ地表面とすべりiJijにおける変位速皮の主要測値と解析僚、及

びその主堅調ti徳 lと適合する γを示す ο 各地点の γは {0.8-1.2l xI0→ (d a y 】 1)の総陸に分布しており、

若干のパラツキは認、められるものの、 γ=1.OXI0→ (da y -1) に同定できる。

筆者ら，，，は地質タイプと流動性パラメーター γ との相関性について報告している。 それによればム地区の場

合、随一 9(a-f)に示されるように水平方向変位量と時間関係が得られている。上述したとおI) t=4.00

0日から計測が関始されたものと考えている。 とこで、式 (3. 1)に示したように本解析で得られる変位は弾性

成分と粘互理性成分に分離できる。最初の時間ステップ(厳君主には t，= 0) における変位は弾性変位だけであるこ

とから、以降の粘塑性領域に入ってからの水平方向の変位については初期の弾性変位を差し引いて図示した。こ

れは、地すべりのような緩慢な動きに対して前者は考慮する必要がないとしたものである。図 -9(a.b) I立地

すべり冠頭部にあたる 12地点、図 -9(c，d) は地すべりのほぼ中央部の 11地点、図 -9(e，l) は地すべ

り末端部の 13地点の、それぞれ地表面及びすべり面における関係を示したものである。そして、図中#t 0 p 

ヘ すべり菌を N S 1 i p と表示している。

説1]問中「i勝升

A地区現況断面解析結果(間隙水圧を考慮した場合〉つυ表

(t =8.000日)億民1実解析{磁 (γ=1 x 10-'の時の移動速度)

ト一一一
t = O~. 

4. 
実測値に適合
する γ(d，y-')

孔内{演斜計
平均移動速度 (cm/年)

点地

。園 11 c m 0。

O. 4 5 11 O. 
O. 6 7 11 O. 
O. 94 11 1 O. 
O. 9 6 11 1. 
O. 7 9 11 1 O. 

t 0 P岳地表面 s1 i p ーすべり箇， 実測値 :X，y方向合成変位速度 (cm/年). 
解析値(平均移動速度 (cm/年)) .・・・ a弾性変位を差し引いた塑性域におけるもの
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それらによれば、 1 2地点では地表面における関係(図-9 a)がよく一致しているのに対し、すべり菌(図 -9

b)では実測値の移動速度が解析値の速度を上回っている。 11地点においては 12地点とは逆にすべり面での関

係がほぼ一致し、地表面で実測{随が解析値をわずかに上回っている。また、 1 3地点では地表面、すべりiJijいず

れも実測値と解析値がよく一致している。
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図 9 A地区実測伎と解析値

2 )閑際水圧を考慮した場合としない場合の比較

既述したように、本解析においては既往観測最高水位を間隙水圧の条件として与えているが、実際の地すべり

では常時水位条件が変化している。そこで、各地点のうち 1 !における間際水圧を考慮しない場合の水平方向移

動量と待問の関係を図 -!O(a，b) に示す。図中、実線が間隙水圧を考慮した場合を、破線が考慮しない場合

を表す。それらによれば、 t=4.000日までの範聞においては間隙水圧を考慮することにより、移動速度は

およそ[)3~9 7%(平均 78弘)大きくなる。この結果は、 1 2 ， 1 3地点でも同織であった。間隙水圧条件の

ちがいによって当地すべり斜面の安定度がどのように変化するかについて慣用法(極限平衡法)により確認を行っ

た。それによれば、間隙水圧を考慮しない場合が Fs = 1圃 21、考慮した場合が Fs=1.0の安全率が得られ、

間隙水任を考慮することにより安定度が約 17%低下することが判った。 方、弾粘塑性解析では、前項におい

て間際水圧を考慮した場合移動速度が平均 78 %大きくなる。慣用法におりる安全率と弾粘塑性解析における移

動速度の性質の異なる 2つのパラメーターについて、上述した解析条件のちがいによる両者の変化度を単純に比

較すれば、後者の弾粘塑性解析による移動速度の場合が前者に対しておよそ 4- 5 f告の大きさで変化することが

判る。
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3 )流動性パラメーター γ の決定

前項までの考察において、関隊i水庄の条件により粘塑性変位 tこ遠いが生じてくることが明らかになった。すな

わち、間総水圧の影響によって 53~97% (平均 78 %)の移動量が増加しており、このことから地すべり活

動が活発化していることが判明した。 一般的に地すべり解析の場合、その防止対策 Jニ考えられる最も危険な条件

を想定して計画・設計されることが多い，8)。 したがって、ここでは間隙水圧を観測期間中の最高水位条件に設

定した表-3の解析結果より、 γ=  1 x 1 0 -'(day-') をA地区における流動性パラメーターとして採用する。

4. 2. 3 実測値と解析憶の比較

12， 11， 13地点における深度万向の累積変位について、上で求められた γ を用いた解析{障を図 1 1 ~ 

図ー 13に示す。ここでいずれの図ともに、図一(a )には t=2，000日(持 5.5年)、 4，00 0日(勾 11年)

及び 7，00 0日(持 19年)における解析値を示した。一方、関 ( b )の実測値は t=4，500日(持 12年)、

5，0 0 0日(持 1 4年)、 7，0 0 0日(今 19年)におげるものである。成述してきたように初生地すべりが発

生して 4，00 0 日(l 0~11 年)経過した時点から計測を始めている。 したがって、実測値を示した廃ー(b ) 

の計測初期日は解析における t= 4針。 o0 日に相当する。図 -11~1 3から明らかなように初生地すべり発生

後の t 持 4 ， 000~8 ， 000 日(総I 1 1年 -22年)潤において、解析憶と実誤IJ{直はよく一致している。 このこ

とからも、前項で求められた γ は当地区における流動性パラメーターとして妥当な値と言えよう。

また、 t=8，000日以降はいずれの地点においても変 位が累積 している 。このこ とから、当地区 の地すべ

りは今後も継続した活動をするものと予測される。
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4. 3 排土工計画断閣の解析

4. 3. 1 解析断面の条件

ここでは次に示す 2つのケースの排土計画断面を想定し、対策工事施工後の地すべり挙動について予測する。
計画断面 1 極限平衡法によって計画安全率 F S (plan) = 1， 20を満たす仮定断面である。
計画断面 2・計薗断面 lにおける冠頭部での排土量をおよそ li2 にしたケースで、極限平衡法により F S = 

1. 0 5の安全率が得られている。

4. 3. 2 解析結果と考察

1 )排土直後の変位特性について

図-14(a，b) に、地すべり中央部の 11ぐ及び地すべり末端部の 13地点のすべり面における移動量と時
間の関係を示す。図中、実線が排土工を行わない現況断面が継続する場合を、点線と破線がそれぞれ「計商 1J 
及び f計画 2Jの結果を示す。統述したように、排土部分の要素を取り除き、新たに地表面を構成する要素の構
成節点に対して既往の応力が作用していた方向とは逆の斜面頂部の方向によも;カをかけている。そのため、排土直
後マイナスの変位が生じる。図 1 4 ( a ， b) ともに、排土直前の移動量に比べしばらくの間移動量が減少する

のはこのことによる。

2 )すべり函における変位

図 1 4 (a )から明らかなように、 11地点の「計画 2J においては排土工事後約 2，000日(持 5年)の t= 

1 0 ， 0 0 0 日(与 27年)付近より移動量は増加し始め、現況断面の場合とほぼ同じ速度で移動が進行する。そ
れに対し、 「計画 1Jの場合においても同様に移動量は増加するが、その速度は「計画 2Jの場合より小さい。
一方、図-1 4 (b)に示すように、地すベり末端部の 13地点におりる変位状況は「計画し 2J ともに排土後

吋
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話事3[ 尚ト! 堀品開

約 8， 0 口口日(寺 22年)問はほとんど停止しているように見える。その後、 t~30 ， 000日(勾(32年)に

かけて阿ケースともに移動し始めるが、図-1 4 ( a )の 11地点の場合と同様「計画 1j の移動速度が「言11国 2J 

より小さく、時間とともに両者の移動量の美は広がっていくことが判る。これらのことから、「計画 1J の排土工

計画は「計画 2J に比べてより有効な対策工と判断できる。

1呂田自o 2日間o 300日目
days 

( a) 1 1 すべり而

1目白色白 2日目隠日
days 

( b) 1 3 すべり面

30呂田日

関-1 4 排土工計画 11地点すべり函変位

5 ，まとめ

地すべり斜面の解析手法として弥粕塑性モデルによる有限要素解析を適用する場合、入力定数のうち流動性パ

ラメーター (γ)の同定方法を提示した。そして、ある地すべり地に適用して地すべり挙動について予測を試みる

とともに、その実用性についても検討を行った。以下に、得られた知見を要約する。

(1) A地区地すべりにおいて、初生地すべりの発生後 4， 000日(持 11年)経過した時点から各穣計測が潟始

されたものとの仮定に立ち、孔内傾斜計 I2.ll， 13地点の5建設i僚と土質試験から求められた材料パラ

メーターを用いた場合の解析備との比較・検討を行った。そして、当地区の地すべり土塊の流動性パラメー

ターは γ=1 x 1 0 -5 (d a y りであることが判明した。また、地点ごとの地表面とすべり面における解析

から得られた移動最はそれぞれ実担H直とよく整合しており、このことから用いた弾性係数、粘着カ、内部摩

擦角などのパラメーターの妥当性が確認されるとともに 流動性ノ宅ラメーター γ の同定法を提示できた。

(2) A地区現況断面の解析において、間際水圧の影響によて移動量が大きく異なることが判った。すなわち、 t 

=8， 000日間(持 22年間)Iと限定し、演往最高水位条件と間隙水圧を考慮しないケースとの移動量を比

較すると前者は後者に比べて 53-97%大きく、かっ、その速度も時間とともに増加することが明らかに

なった。この間隙水圧条件のちがう 2ケースの慣用法から得られる安全率は前者が後者iこ比べて約 17 %低

下する。これら性質の具なる『移動速度』と『安全率』の 2つのパラメーターの変化度を単純に比較すれば、

前者の弾粘塑性解析による移動速度の場合が後者に対しておよそ 4~5 倍の大きさで変化する。この様に、

地すべりの挙動 tこ対する間隙水圧の影響は当然ながら大きく、前報 1)で明らかとなった降水(量)と各種移動

量との相関性が本解析結果により立証された。

( 3 ) ( 1 )で得られた γ を用い、排土工計画について 2ケースの計画断面について解析を行い、排土量の大きい計

画(1 )断面の安定伎が確認された。さらに、計算過程において排土による荷重除去を考慮した解析方法を提

案するとともに、その後の地すペり挙動の予測が行えること示した。

以上、本報で示した解析方法は、簡単な土質試験から求められるパラメーターを用いて得られる解析値と現地

で計測される各種移動量データを比較することによって成立しており、その意味において多くの地すべり地の解

析に実用的であると思われる。しかしながら、粘塑性挙動を支配する流動性パラメーター γ の決定方法が実測値

に依存する商が大きく、また、上記の比較検討段階でいつの時間ステップにおいて実i担j値と解析値を整合させれ

ば良いか、などの問題点を内包している。以下その他問題点となる点を今後の課題として挙げる。
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迂〉地すバり挙動を爽征する:意味において応、力制御によるせん断試験のデーゲを検討する必要がある。

③計算ステップの設定方法;によヮて特定の時刻における変位が微妙に変伯、することから、去を過な計算手法の liiK

立が選まれる。

③笑担l僚の多くが降水などの影響によって常 iこ変動パターンを変えてお号、今後は間隙水圧の変化を考慮した

手法の解析事f'iIJの集積が待たれる。
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