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1. まえがき 
 近年、斜面の安定問題について弾塑性 FEM を用いて解明する試みが数多くなされているが、通常 FEM で計算さ

れる安全率は局所安全率であり、極限平衡法などで求められる全体安全率とは関係が明確ではない。ここでは、全

体安全率を評価できる FEM 解析手法としてせん断強度低減法 1)を用いることにした。このせん断強度低減法に対し

ては、極限平衡法との比較･検討 2)が数多く行われており、その妥当性が確認されている。 
 本研究では、このせん断強度低減法を組み込んだ FEM 解析プログラムを作成し、遠心載荷装置を用いた一様な

粘性土斜面の崩壊実験結果と解析結果の比較を行った。 
 

2. 遠心載荷装置による斜面崩壊実験 
 遠心載荷装置を用いて、一様な粘性土斜面の崩壊実験を行った。用いた粘性土試料は、西宮市沖から床掘採取し

た沖積粘土（神戸粘土）である。 
実験では、含水比 140％の練り返した神戸粘土を模型容器（内寸 550L×400H×150Bmm）に投入し、圧密圧力 49kPa

を載荷し水平地盤を作成する。その後、図-1 に示した斜面形状に切り出すことで模型斜面を作成した。模型斜面完

成後には、容器前面の透明樹脂板を取り外し、破壊状況がわかりやすいように白いパウダーを縞状に塗布し、画像

処理用のターゲット（頭部：φ=2mm、L=10mm）を図-1 に示す所定の位置に設置した。 

斜面崩壊実験では、遠心加速度を 10G、20G、30G と段階的に 10G ずつ増加させ、斜面の変位量およびターゲッ

トの写真計測を行った。実験の結果、遠心加速度を 80G まで負荷した段階で模型斜面が崩壊した。図-2 は変位計に

よる沈下量と遠心加速度の関係である。遠心加速度 70G 付近から変位量が増加し、80G に達した時に変位量が急激

に増え斜面が破壊しているのがわかる。図-3 は、遠心加速度 80G におけるターゲットの移動状況のベクトル図であ

る。模型斜面は円弧状に崩壊していることがわかる。また、写真-1 は実験前と実験後の模型斜面状況であるが、こ

の写真からも模型斜面が円弧状に崩壊していることがわかる。 
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図-2 模型斜面の沈下量 図-3 ターゲットの変位（80G） 

図-1 模型斜面の概略図 
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写真-1 模型斜面の崩壊状況（実験前、実験後） 

表-1 神戸粘土の材料定数

図-5 遠心加速度～安全率関係 図-6 破壊直前の 8 面体せん断ひずみ分布（80G） 

図-4 解析に用いたメッシュ図 

3. FEM 安定解析 
 今回解析を行うにあたり、FEM 変形解析プログラムである DACSAR3)をベースとして、せん断強度低減法を組み

込んだ FEM 安定解析プログラムを新たに作成した。このプログラムを用いて、遠心模型実験の解析を行った。 

図-4 は、FEM 解析に用いたメッシュ図である。粘性土の材料定数は、実験開始前に行ったベーンせん断試験より

求めた表-1 の値を用いた。解析では載荷する遠心加速度を、単位体積重量を増加させることで表現している。 
図-5 は、遠心加速度～安全率関係の解析結果である。解析結果を見ると、遠心加速度 80G で安全率が 0.978 とな

り斜面が崩壊する結果が得られた。これは、遠心模型実験の結果と一致している。また、比較のため遠心加速度 80G
における円弧すべり計算（Bishop）も行った。この計算により得られた安全率は 1.006 であり、FEM 解析とほぼ一

致した。図-6 は、破壊直前の 8 面体せん断ひずみ分布である。せん断ひずみが卓越する部分にすべり線が発生する

ことになる。図中には、比較のため円弧すべりによる計算結果と実験結果も示している。解析の結果、断面の底部

を通る円弧状にすべり線が発生しており、円弧すべり計算とほぼ一致する結果となった。 
 

4. まとめ 
 本研究では、せん断強度低減法を用いた FEM 安定解析プログラムを作成し、遠心力場の斜面崩壊実験と解析結

果との比較を行った。解析によると、80G 付近で安全率が 1.0 を下回る（斜面が崩壊する）結果となっており、遠

心模型実験の結果と良く一致している。また、発生するすべり面は実験と同じように円弧状になり、円弧すべり計

算結果ともほぼ一致していることから、今回行った FEM 安定解析の妥当性が伺える。 
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