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１． はじめに 
緩斜面にてすべりを繰り返す再すべり型地すべり

では，斜面内にすべり面が明瞭に形成されている．

すべり面のせん断強度は大変位履歴により斜面地

山に対して著しく低下しているが，測定の難しいこ

とから逆解析にて算出されることが多い．しかし，

地すべりの崩壊形態によっては既存すべり面での

せん断以外にも，すべり土塊のせん断を生じること

から，地山とすべり面の強度を区別してすべり面強

度を逆算する必要がある．本研究では，剛塑性有限

要素法（RPFEM）を用いた崩壊事例の逆解析によ

る地盤定数の同定と，逆算強度を用いた順解析につ

いて報告する．すべり面は不連続面であることから

連続体理論に基づく有限要素解析では特殊な構成

関係を用いる。 
 

２． 剛塑性構成式の誘導 
強度低減型の剛塑性構成式を連続体（地すべり土塊）

および不連続面（既存すべり面）に対して誘導する．

斜面安定問題では一般に安全率がせん断強度の低減

率を用いて定義される．地すべり土塊の降伏関数に

Drucker-Prager 型を用いる。 

( ) 1 2
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ここに， ( )ˆ sFα α= ， ( )ˆ
sk k F= は地盤の材料定数，

Fsは安全率である．1I および 2J は応力の第 1 不変量，

偏差応力の第 2 不変量を表す．塑性ポテンシャルは

式(1)と同形式の関数を用いるが，簡単のために，こ

こでは関連流れ則の定式化を示す．式(1)の降伏関数

を用いると流れ則から地盤のダイレイタンシー特性

は以下のように表される． 
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ここに， ε は塑性ひずみ速度， vε は体積ひずみ速度，

e はひずみ速度のノルムである．式(2)の制約条件を

ペナルティ法により導入すると，次の剛塑性構成式

が誘導できる．剛塑性構成式では応力～ひずみ速度

間の構成関係が得られる． 
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ここに，κ はペナルティ定数である． 

剛塑性有限要素法では変位速度が不定となること

から，変位速度の大きさを定めるために制約条件を

導入する．この条件をペナルティ法により導入して

釣り合い式を解くと，次式のように安全率が定めら

れる。 

( ) 
   1

v
Fs dvµ= ⋅ −∫ b u          (5) 

ここに，b は物体力，  u は変位速度， µ はペナルテ

ィ定数である．変位速度の大きさをいくらに決めて

も基本的に安全率には影響しない．式(4)の剛塑性構

成式は安全率の関数で表現されることから，安定解

析は繰り返し計算を必要とする． 

 他方，速度の不連続面においても同様に剛塑性構

成式を誘導できる．速度の不連続面では，不連続面

での応力ベクトル t がMohr-Coulombの破壊基準に従

うと仮定する．不連続面での地盤定数を sc ， sφ と定

義すると，降伏関数は次のように表される． 

( ) 2 2 ˆˆ, tan 0s s t s n sg F t t c t φ= + − + =t     (6) 

ここで，定数は ( )ˆs s sc c F= ， ( )ˆtan tans s sFφ φ= である．

st ， tt は不連続面上に沿う応力成分であり，互いに

直交する応力成分である．また nt は不連続面に対す

る垂直応力である．構成関係は応力ベクトル t と相

対変位ベクトル ∆u 間の関係式として次式のように

表される． 
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上式にて λはペナルティ定数である． su∆ ， tu∆ ， nu∆

は応力ベクトル t の各成分に一致する向きの相対変

位速度である．また，∆u は相対変位速度ベクトル ∆u

のノルムである．式(7)は式(4)と同様に安全率の関数

であることから繰り返し計算を必要とする． 
 

３． 逆算強度の同定 
単純斜面（図 1）の崩壊事例に対して逆算強度を算

出する．崩壊形態が既知であることから解析領域は

すべり面とその上部のすべり土塊のみとする．図に

示すように崩壊形態は円弧すべりである。地山強度

の及ぼすすべり面の逆算強度への影響を調べるため
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に，地山の強度定数を 2 種類設定する。地山の強度

定数を 16.5c kPa= ， 20φ = （地盤定数 A-1），
16.5c kPa= ， 30φ = （地盤定数 B-1）とし，単位体

積重量はともに 318 /t kN mγ = とした．得られたすべ

り面の逆算強度を図 2 に示す．逆算強度関係は地山

の強度に依らずほぼ一致した． 
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図 1 円弧すべり型崩壊事例（単位：m） 
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図 2 円弧すべり型崩壊事例の逆算強度 

 
次に非円弧型すべりの崩壊事例（図 3）の逆算強

度を算出する．地山の強度定数は 20c kPa= ， 30φ =

（地盤定数 A-2）， 20c kPa= ， 15φ = （地盤定数

B-2）とし，単位体積重量はともに 316 /t kN mγ = と

した．図４に異なる地山強度に対する逆算強度を示

すが，地山の強度によって逆算強度が異なる結果が

得られた． 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

図 3 非円弧すべり型崩壊事例（単位：m） 
 

従来，すべり面の逆算強度はすべり土塊のせん断破

壊については考慮せずに行われてきた。解析事例に

示すように円弧すべり型崩壊の場合にはすべり土塊

の強度の逆算強度に及ぼす影響は無視できるが，非

円弧すべり型崩壊の場合にはすべり土塊のせん断破

壊の影響を無視できない結果となった． 
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図 4  非円弧すべり型崩壊事例の逆算強度 

 
４． 逆算強度を用いた順解析 
得られた逆算強度から任意の定数を設定し，順解析

を実施する．図 5 は円弧すべり型崩壊事例の逆算強

度関係を用いた順解析結果である．地盤定数は，

5.0c kPa= ， 9.0φ = ， 318 /t kN mγ = と設定した．得

られた安全率は Fs = 0.97 であり，すべり土塊は剛

体挙動を示す．図 6 は非円弧すべり型崩壊事例の順

解析結果である．地盤定数は， 5.0c kPa= ， 10.9φ = ，

316 /t kN mγ = とした．得られた安全率は Fs = 0.96
であり，すべり土塊はいくつかのブロックに分かれ

た剛体挙動を示す．  
 

 
 

図 5 円弧すべり型崩壊事例の順解析（Fs = 0.97） 
 

 
 

図 6 非円弧すべり型崩壊事例の順解析（Fs=0.96） 
 
５． まとめ 
本研究では再すべり型地すべり斜面の逆算強度に関

する検討を行った．すべり面の逆算強度は地山の強

度に影響を受けることから，地山の調査とすべり面

の調査，そのせん断強度特性の把握が重要である． 
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