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榎明

斜面安定解析は、あらゆる設計において用いられている数値解析手法である υ しかし、

設計において多くの手法が用いられており、その結果、ひとつの斜面でいぐつもの安全

率が提示されるといった混乱が生じる c この異なる安全率の原因は、スライス間前力の

仮定やスライス間面の土の強度定数の相違に起因している υ そこで、斜面のすべり土塊

内部の土の強度定数と寸べり商(層)の土の強度定数の相違が斜面の安定性の評価に及

について検討した。つまり、実際問題への適用性の検討から、スライス間百の

土の強度定数そ考慮した斜面の調査、試験、解析の重要性についてまとめたものである ο

キーワード:斜面安定，スラ♂fス関商，土の強度定数 C，φ (JGC' : E-6司 G-6)

工事がj替えるにつれ、切土・皇室土に伴うのり面i崩壊事例 なっ1ニ1) . 2)。すべり面は粘土化しているが、すべり土

が増えでいる。これは、一つには事前調査にあまりを多く 塊全体としては比較的多くの磯分を含んでいる。第二番

をかけられず、崩壊発?との予測が不十分であるこ 自の事例は、日太で第一級の活断層である中央構造毅底

とによる。ところと、斜窃安定問題に限らず崩主遂事例等、 との断層破砕帯に{立鐙する地すべり地である。集水井の

されることが少ないが、 施工やボーリング調査の結果から、凶柿崎市』情岬ム判

事例の積み重ねが今後の予測に役立つことを考えれば力 ととすぺり土塊の全体的な強度不足、および特に脆弱な

?主

学的 ったうえで公にされることが望ましい。

ところで、斜面"の安定伎に影響を及ぼす要因は無数に

考えられる。モのうち、斜揺のすmベり:と域内部のことの強

とすべりui:i(層)の土の強度定数の棺違が斜面の

安定性の評価に及ぼす影響について明らかにする必要が

あると思われる。

著者らは、切土に{半う大規模な斜面の変状が生じた事

例に携わる機会合得た。第一番目の害事{liiH立、調査の結菜、
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図-1 斜面安定におけるブロック群

に走っており忠明

すべり}審粘性土の存在が明らかになった 3) 

これらの場合、 E霊叩 1に示す外部すべり函の土の強度

定数よりスライス間函(内部すべり Ero)のそれの方が大

きい。この場合、スライス間関で多くのエネルギー消散

が起こるの?結;来として斜面の安全主糾立大きくなる。そ

こで、事例解析において、外部すべり面の土の強度定数

とスライス問問ーの土の強度定数を試験により求め、それ

した。そして、スライス間

に与える影響について

を加えた結果について述べる。

2" 一対象となる斜磁の線混

2_ 1 下津地すべり地

第一の対象地は、和歌山県下津町に位置する道路新設

工事にイ半う切土のり函である。切土のりui:iの平面図を留

-2に、変状の激しい NO.2i1l1J線の断面図を関-3に示す。

国-2中で、豊島はポーリング実施地点を示す。変状を生

じたのり函の規模は斜街長 60郎、幅 120m、深さ 12m程

度である。平衝図には地質の概要とボーリング孔の位置、

測線、それと伸縮計の位置を併記しである。また、縦断

面留には排水ボーリング、 l次と 2次のアンカー工、杭

工も併記してある。

地質的には三波)11帯に位置しており、本のり面付近に

に
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圏一立 下津地すぺり地の平蕗閣 図ω04 粒野地すべり1畿の平面図

-~ 幅一

一-~--一_._司urigi陥 !Grn官U:!S坦tace

圏一3 下津地すべり地の縦断面図 (No21in計 図-5 位野地すべり地の縦断面図

は三波川変成岩類の泥質片岩、砂質片岩、珪質片岩、塩 に基づく地盤工学的検討を行った結果について述べるも
基性片岩を主どし、超塩基性片岩(蛇紋岩)を主体とす のである。

るテクトニックブロックがレンズ状に分布する。趨塩基 本調査地において、地質的に以下の特徴が明らかにさ
性片岩は主として角磯状をなしているが、一部は断層破 れている u o 

砕運動によるものか若しくは貫入時の破砕によるものか ①和泉層群にあたる土塊は、比較的大規模な地すべり
は不明であるが、 1m程度の厚さで粘土化している。片 によって形成されていると考えられる。
岩類の走向は斜面方向に直交し、受け縫となっている。 ②和泉層群の磯中には、多量の方解石が含まれる層が

ある0

20 2 栓野地すべり地 ③和泉層群の土塊は、深層風化していると考えられる。
第二の対象地は、愛媛県双海町の中央構造線直上の断 @地すべり土塊は、地層区分から全体的に砂磯が卓越
層破砕帯に位置し、構造改善局指定の地すべり防止区域 した状態で、 N値が 10~ 20程度を示す。
内にある。本地すべり地内に高速道路建設のため、トン

ネノレ掘削および道路橋基礎が施工されつつある c 図-4

には平面図を、国一5には道路橋直下部の断面図をそれ

ぞれ示す。圏一4の平面図中にも記入しであるが、斜面

の安定性向とのための対策工として 4基の集水井が施工

された。そこで、集水井掘削時に得らわした地盤情報とボ

ーリング試料に対する各種室内試験により得られた情報

36 

30 地すべり土塊を形成する土の強度特性

30 1 ~式料および試験方法

下津地すべり地の試料は、図叩2、3に示すボーリン

グ孔の内、 3箇所のコアと Noo2i!I!J線から Noo1 i員IJ線の
末端部付近に現れていたすべり簡の露頭から採取し

露頭からの試料は何れも不かく 、数m 関原で 5
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o 40 80 
各含有重量(%)

箇-7栓野地すべり地の

深度と粒度の関係 図-8 一面せん断裂リングせん断試験機の概略国

表ペ 試料の物性錨.(下津地すべり地)
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WL  Wp lp Gs grad以ion(%) 

No. c1av silt sand gravell 
F・

56.3 S-l 28.3 16.4 11.9 2巾83 5.6 36.0 2回l

S2-1 28.4 9.4 [9.0 2.64 13.3 32.1 16.8 

S2・2 32.6 15.9 16.7 2.67 13.6 0.7 28.2 17.5 

「l-Esm3 22.1 12.2 ヲーヲ 2.93 15.5 35.6 36.3 12.6 
凶4 40.1 14.8 25.3 2.61 9.3 26.2 61.3 3.2 

S-5 31.6 14.6 17.0 2.74 11.8 1.5.0 51.8 21.4 

Bor. 2.ぺ 39.6 16.9 22.7 2.81 8.5 35.4 37.8 18.3 

Bor. 2-2 42.0 18.0 24.0 2.74 4.1 55.4 27ヲ昨i-Bor.4-2 32.9 16.5 16.4 2.68 2.6 42.9 43.7 

表-2 試料の物性値(佐野地すべり地)

Boring 深度 WL 、Vp lp G， gradation (%) 事' φr 

No. (m) (%) く2μm・2-74μ 田i74μ 聞く (α) (0 ) 

2 8.5 24.4 10.9 13..5 2.65 14.7 31.0 :54.3 28.3 27.9 

ウ 14.5 22.8 11.9 10.9 2.69 7.9 3.5.3 56町g 29.2 27.7 

2 20.5 司働 . 2ヲ4 10.0 40.7 4ヲ3 句 22.7 

コ 18.0 29.1 12.7 16.4 2.65 12.5 41.6 45.9 33.1 31.6 

コ 27.5 30.5 13.6 16.9 2.64 18.2 I 43.3 38.5 24.5 22.3 

箇所からブロックを採取した。ボーリングコアから採取

した試料も全て確定すべり層部分のものである。すべり

j蓄については、地中変位観測により同定されたものであ

る。試料の物性ならびに粒度を表-1に示す。塑性指数

1 pは 10~ 30程度と非常に低塑性である。また、粒度

分布をみるとシノレト分と砂分が卓越してお門、かなり締

粒化している。

また、校野地ずべり地の試料は、昭一4に示す平面図

の3、4号集水井の掘削時にブロックサンプリングした

20程度で、下津地すべり地の試料と同様に低塑性の土

であることが分かる。

行ったせん断試験は、次のようである。

①{ピーク強度に対応する強度定数を求めるための試

験]ピーク強度は圧密非排水三軸圧縮試験ならびに一

面せん断試験により求めた。圧密非排水三軸圧縮試験の

供試体は、中 =50mm、h=100四ロである。載荷速度は

O.044mrn1min (0.044%1即日)で、飽和試料に対する間隙水

圧係数のB値は 0.95以上である。一面せん断試験機は

試料と、 2号および4号集水井底面からボーリングコア少 在来型のものを用い、せん断籍の大きさは中詰60mmで、

を採取した No.2，4と No.5は通常のポーリング試料であ

る。表-2は No.2，4および 3の物性試験結果、圏一6、

7は3、4号集水井の物性試験結果を示す。 1P は 5~

供試体の高さは 20mmである。変位速度は O.014mm/min

である。三軸試験、一面せん断試験とも不かく乱ならび

に繰り返し再圧密試料に対して試験を行った。不かく乱
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関-10 一面せん断型リングせん断試験による

〈下津地すべり地)

供試体はブロックサンプリングした試料から切り出し、

自然含水状態ならびに飽和状態の 2種類の含水状態で試

験を行っている。また、練り返し再庄密試料は 420μm

の fるいを通過したものを純水で繰り返した後、予圧密

したものである。

②{残留強度に対応する強度定数を求めるための試

験]残留強度は一面せん断型ならびに単純せん断型リ

ングせん断試験により求めた。リン

締は参考文献に示すが5)、一商せん断裂リング試験機の

試験は練り返し再庄密試料に対してのみ行ってし、る。

3.. 2 せん断試験結果

下津地すべり地のブロックサンプリングした試料 5-1

と 52-1および S2-2の不飽和および飽和状態の不かく乱

試料と練り返し再圧密試料に対する三軸試験結果を阻-

9に示す。三軸試験では不かく乱と練り返し、飽和と不

飽和で強度定数に大きな違いは認められない。ボーリン

グコアから採取した試料に対するせん断試験結果も含め

て強度定数の一覧を義一3に来す。図中く〉内は、不かく

乱試料の磯分に対するピーク強度である。これから中/

は 21. ~ 28。とぱらつきはあるが、ピーク強度が比較的

小さなせん断抵抗角であることを示している。これが切

土に伴う初生のすべりを誘発した原因の一つであると思

われる。一面せん断裂リングせん断試験による残留強度

三軸およびリングせん断試験とも破

は原点をと通る直線で示される。また、得られた

強度定数の一覧を畿-3に併記しである。これから、ぱ

らつきはあるが、残留強度に対するせん断抵抗角 φrは

8 . ~ 20 .程度と〆と比べてかなり小さいことが分か

る。すべり層を形成している粘性土のピーク強度から残

留強度への滋ア割合が大きいことが対策工後のすべりの

主婆因のーっとなって1，、ると考えられる。

i次に、校野地すべり地のせん断試験結果をき受~~2中に

示す。これらから、/は 220 ~ 320 、や rは 270 ~ .... ' 

泊。であり、 ピーク強度から残留強度への低下はほと

んど見られない。したがって、強度定数の相対的に小さ

いj習を主すべり面とするいくつかのすべり簡を仮定し安

定憶を評価することが、地すべり地の現状を把握するこ

とにつながると考えられる。 ただし、本調査地

にあるようにシルト分含有率が 40'"-80%であり、

層群を有する地すべり地と比較すると細流イヒが進んでい

ると考えられる。これは、本調査地が中央構造線直上に

あり、すべり層付近の土が断層運動による砕舷作用を受

けたためであると考えられる。

本研究では、平常時しか取り扱っていないが、兵庫県

南部地震では震源近くの野島断層が数メートノレのオーダ

も動くこと

が地質・地形学の商からかなり明らかにされている。下

津および粒里子地すべり地の安定性に及ぼす断層およびそ

の履歴の影響は、強度定数の低下や粒子砕破であった。

このように、断層運動によって影響を受ける要因・特性

が、あるパターンや地域ごと明らかにされれば、地盤工

学的な意義が深まるものと考えられる。

せん断箱の外径は 16cm、r*J径は 10cmで、試料の初期 4. 安定解析

高さは約 2cmであり、園-8にその概略図を示す。単純 4. 1 スライス開逝の土の強度定数を考慮した安定解

せん断型リングのせん断箱の外径は 10 cm、内径は 8cm 析

て。、試料の初期高さは約 lcmである。リングせん断の 安定解析に際しでは、圏一 1~こ示した外部すべり部の

速度はピーク強度に達して強度低下し始めるまでは 土の強度定数だけでなく、スライス開面における強度定

。回04460 Iminで、それ以降は 0.4460 Jminで試験した。 数の影響も考える必要がある 3)。それは以下の理由によ

--:38 -
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よる安全率の比較

{，)。

外部すべり面上で土塊が移動するためにはスライス面

開でも土塊の相対的な移動が必要である。スライス蔚簡

で棺対的な移動が生じれば、その間面でエネルギーが消

費されるが、消費エネルギーはスライス関商のせんl新抵

抗角に左右されるからである。

そこで、安定解析に際しではスライス問団の強度定数

も考慮できる一般化された極限平衡法 (GLEM) を用

いた。臨-11は斜斑安定問題における GLEMのブロッ

ク群である。 GLEMの詳細は参考文献引に示すが、従

来のスライス分割法に見られたブロック間カに関する種

々の仮定は用いておらず、ブロック底面だけでなくブロ

ック問面でも安全率を定義することにより力学的に合理

的な斜面安定解析法となっている。本法は任意形状のす

べり函を扱うことができ、また、従来のスライス分割法

+5.0..s 

STεP No. 。
。。

二次対餓:工 ι吋および地下水位低下工〕
。

図--13 3i:):宣解析結果と対策エの関係(下津地すべり地)

のような台形スライス分割だけでなく、任意の三角形ま

たは四角形で分割することが可能であり、さらに斜面問

題と土庄問題および支持力問題を同ーの定式化で扱うこ

とが可能であるという特徴も持つ。

GLEMで対象としている斜面安定解析において、 3

つの安全率を定義している。いま、スライス間面の安全

率をF si、主すべり函(スライス底面)の安全率を F s 

としたとき、 F si =∞の場合の主すべり箇の安全率を

F smin、Fs之;;::F siの場合の主すべり商の安全率を:F

smed、F si = 1.0の場合の主すべり面の安全率を p

smaxとする。実際、スライス問面の安全率はF s ~五 F

SI話∞の範閣に存在すると考えるのが妥当であると考え

るので、有用な安全率はFsminとFsmedである。

図一12は、数種の安定解析手法で求められた安全率の

比較である。これより、いくつかの手法の安全率につい

てはFsminとFsmedの範囲にあるが、 Fsmedよりも

大きい安全率を与えるものもみられる。これは、スライ

ス問函の仮定や側面力の作用点の位置が異なることに起

因していると思われる。

4. 2 下津地すべり地おける対策エの施工と安全率の

変化

間一13に対策工の施工と安全率の変化に関する解析結

果:を示胴上。ここで、スライス関面の強度定数については、

主すべり衝と比較して棺対的に変位が小さく、地層の性

状から磯分のせん断抵抗力を発揮していると考えられる

ものとして、ゅ=35 0 を採用したの図中には切土に伴

う変状発生時点から一次、二次の各種対策工の施工とそ

の間の地下水位の変動に伴う安全率の変化を順次示しで

ある。なお、図中には地下水位についても併記しである。

第 1段階は切土により変状が発生した時であり、第 2

段階はアンカー工と抑止杭を施工した段階を、第3段階

は第一次対策工施工後、地下水伎が 3m上昇した時の安
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随一14 安定解析結果(枝野地すべり地， NO.l断諮)

!レ
5(m) 

圏一15 安定解析結果(位野地すべり地• NoA断面)

表4 安全率の一覧(松野地すべり地)
φ(0 )市

31蔀干支γ苗?副支亨7ヌ商苗 NO.1 ト10.2 NO.3 NO.4 
30 30 Fsmin 1.41 1.18 1.61 LlO 

Fsmed 1.47 1.31 1.73 1.23 
25 30 Fsmin 1.11 0.95 1.30 。ヲ1

Fsmed 1.17 1.08 1.40 1.08 
※) c =0，γ=1. 8tf/ゲ

全率を、第4段階は押さえ盛土によりのり商の変状を止 を用いると安全率が1.1程度であり、残留強度の平均値
めた時を、第5、6段階は水抜き干しの施工により順次地 である 15.を用いると 0.8程度である。これから、本切
下水位が下がった時点での安全率を、第 7段階は迫力日の 土のり函は初生すべりを起こしていることが推測される。
アンカー工を施工した時点での安全率を示す。なお、地 本現場が地すべり地形を呈していないことからも、初生
下水位の 3m上昇は観測期間中の最高水位に対応してい すべりの確率が高い。すべり面となった蛇紋岩層は粘土
る。切土に伴って変状が発生した時点では、外部すべり 化し，ているが、これは地すべり移動によるすべり面粘土
函のせん断抵抗角としてピーク強度の平均値である 25. ではなく断層運動に伴う破砕あるいは貫入時に受けた破
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斜面の安定性に影響を及ぼすスライス間面の土の強度定数の影響について

砕とそれに続く地下水の豊富な環境下での風化・変質に

よるものと患わオもる。

第一次の対策工施工後、外部すべり面のせん断抵抗角

を 25・とすると、安全率は1.4足らずになり、その後地

下水位が上昇しでも安全率は1.0よりかなり大きい。そ

れに対して問。とすると安全率は1.0前後となり、二次

の対策工が必婆となった経緯をよく説明していると思わ

れる。今回の解析結果から見る限りでは、すべり層の土

の強度定数の低下が二次すべりの主要因のーっとなった

と考えることは妥当であると思われる。

なお、安定解析により得られる安全率の値そのものに.

はいくつかの間題点がある。安定解析法の精度の問題と

間隙水圧、すべり面の強度定数の問題等である。実際、

数ケースの斜面に対して各種安定解析法により

は継続的に移動量、地下水位等を観測することが望まし

いと考えられる。

5. まとめ

スライス間函の土の強度定数をせん断試験結果に反映

させ、正しく導入できる安定解析法の提案を行った。し

かし、常に外部すべり面とスライス間函の土の強度定数

が異なっているわけではない。また、多くの現場では、

N11直を用いて c、φを逆算しているなど問題点も多い。

そこで、工学的な汎用性の観点から、スライス関宿の土

の強度定数を考慮すべき標準的な断言5・ケースや、ボー

リング柱状図およびデータベース化による地域特性の把

援などが今後の課題と考えられる。

求めた結果、得られた安全率の最大値と最小値では 0.1 謝辞 本研究を行うにあたり関係者には試料採取や計測

~ 0.2程度の相違があった。また、間隙水圧や強度定数 で大変お世話になった。実験と解析に際しでは多くの愛

もすべり面上;で、の場所的なばらつきが大きいと思われ、 媛大学大学院修了生、卒業生、高松工業高等専門学校卒

数点の観測結果や試験結果で全体を代表することには疑 業生諸氏にお世話になったことを記して感設すいたします。

問が残る。したがって、今回の解析値の全てが正しいと 本研究の一部は、平成 11年度高松工業高等専門学校教

いうのは早計であるが、せん断抵抗角の低下を考えれば、 育研究助成会「四国地方の斜面災害発生機構に関する基

対策工後の変状の発生を説明できるということも事実で 礎的研究J、学術審議会科学研究費補助金奨励研究(A)

ある α 「地方都市における地下空間情報の活用に関する研究J

南海育英会教育研究助成「高松平聖子における地中埋設物

4. 3 枝野地すべり地におけるすべり函と安全率の鴎 の耐震性評価に関する研究Jを使用した。記して謝意を

係 表する次第である。

3. 2の結果から、スライス間函の強度定数を 300 

外部すべり面の強度定数合 250 、30。とし、国--5の

断面図中にも併記しである NO.l-4の断面に対して安定 1) Skempton， A. W.: Lo時間termstability of clay slopesヮ

解析を行った。国一14、15は、それらの安定解析結果の Geotechnique， NO.2， pp.77-102， 1964. 

内 NO.lおよび No.4断面に対する最小化すべり面である。 2) 矢国部龍一，八木則男，榎明潔:破砕帯地すべり地

これらの安定解析では外部すべり面を固定させて、スラ

イス筒面を変化させることにより最小の安全率を検索し

ている。地下水位は、ボーリング削孔時に観測された地

下水位である。表-4聞は、 NO.l..._ No.4断面に対する安

全率の一覧である。これ，らの結果から、 FslTIInと Femed

の相違についで、.0.04 ~ 0.17程度の惹異がみられ、ス

ライス間百の強度定数の設定、スライス問函の角度の変

化が、最小の安全率を与える外部すべり面形状に影響を

及ぼしていることが分かる。また、いずれの強度定数の

組み合わせでち No.4断面の安全率が小さいことが分か

る。現在の粒野地すべり地l土、数mmI月のオーダーで

すべり土塊が移動していることを考慮、すると現況の安全

率が1.0付近であると考えるのが妥当と思われる。した

がって、 No.4断間に対する対策工の検討を行えば、最

も安全側の設計を行うことが可能であると考えられる。

このように、強度定数と検討されるべきいくつかの断面

から、現況を説明できる安全率を相対的に選択できるこ

とが可能であることを示した。ただし、降雨による地下

の粘性土のリングせん断特性，土木学会論文集B 第

436号flli-16， ppヲ3僧101，1991. 

3) 矢間部龍-八木則男，榎明潔，向谷光彦.斜面の

安定性に与える内部すべり面の土の強度定数の影響B

土木:学会第 48回年次学術講演会講演概要集F 第 3

部， pp.1248司1249，1993 

4) M. Enoki， N. Y且giand R. Yatabe: Generalized Slice 

Method for Slope Stabi1ity Analysis， S:oi1s and Foundations， 

Vol. 30， No. 2， ppJ-14曙 1990.

5) 八木則男，矢田部龍一，石井朋紀，榎明潔:強度定

数のばらつきを考慮した地すべり地の安定性の検討，

土木学会論文報告集宮 NO.523/lli-32， pp.59る7，19ヲ5.

6)八木則男，矢田部龍一，石井朋紀:土の残留強度か

らみた地すへり地の安定性の検討，土質工学会，直

接型せん断試験の方法と適用に関するシンポジウム

発表論文集， pp.291-296， 19型5.

7) Bishop. A玖1.: A new shear apparatus and its 

且pli.cation to the measurement of residual strength， 

水位上昇と移動量の関係やすべり高付近の土のクリープ Geotechni司ue，Vo1.21， No.4， pp. 273-328， 1971. 

特性といった全てのパラメーターを考慮したわけでない。 8) 中森克己・地すへり粘土の強度設i定，土質工学会四

そこで、このような重要構造物を構築する地すべり地に 国支部，地賀と斜面崩壊に関すmるシンポジウム発表
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