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１．まえがき  

 地すべり対策工の設計上必要となる強度定数(粘着力 c，内部摩擦角)は一般に逆解析によって決定される．

これまでの研究では，c，の逆解析を二次元問題として扱うことが多かった．しかし，実際の斜面破壊は三

次元的な現象であり，より現実的な地山挙動を考慮しようとすれば三次元解析が必要不可欠である．強度定数

の三次元逆算法はすでに提案されているが 1)，本研究ではそうした従来の提案法とはまったく異なった観点か

ら 1つの三次元逆算手法を展開する．そのためにまず，土の単位体積重量と間隙水圧の分布が与えられた任意

の均質斜面において，極限平衡法のある特定の三次元斜面安定解析理論に基づき探索された臨界すべり面の位

置がその斜面の強度定数(cと)ではなく，それらの比(つまり c/tan= c)にユニークに対応することを明ら

かにする．次いでこの事実に基づき地山強度定数の合理的な三次元逆解析法を構築し，実際の地すべり地に適

用して本提案法の適用性を検証する．  

２．臨界すべり面の位置と強度定数の関係 

 著者ら 2)は，土の単位重量および間隙水圧の分布が与えられた任意の均質斜面において，極限平衡法のある

特定の安全率算定理論による臨界すべり面の位置はその斜面の強度定数の比：c=c/tanにのみ依存すること

を明らかにしてきた．この結論は，安全率および臨界すべり面の定義から導かれたものであり，二次元のみな

らず三次元の場合においても成立つものである．このことを実証する一例として，三次元安定理論の一つであ

る拡張 Spencer 法 3)による検討結果を図-1 に示した．図中の尾根状斜面に，cが全く同じで cと tanがそれ

ぞれ異なる３組の強度定数を与え，動的計画法を拡張 Spencer 法と結びつけた探索法 4)による三次元臨界すべ

り面の探索を行った．得られた結果を図-1 に示しているが，三つの臨界すべり面は完全に一致していて区別

がつかない．求められた最小安全率の値も図中に記しているが，各ケースの最小安全率とその場合の cまたは

tanの比が一定になっていることも明らかである．換言すれば，cの値が一定であれば， cと tanの変化に

よって最小安全率の値は変わるが，安全率と cまたは tanとの比は不変である．即ち，次の関係が成立つ： 

     c1 /F1 = c2 /F2 = c3 /F3   and  tan1/F1 = tan2 /F2 = tan3 /F3           (1) 

図-1 の尾根状斜面に対し，cの値がそれぞれ異なる場合についても臨界すべり面の検討を行った．紙面の

都合上詳細な結果を示すことができないが，異なるcの組み合わせのもとで探索された三次元臨界すべり面

はまったく異なる位置に出現することが確かめられている．結論 

として，土の単位体積重量及び間隙水圧分布が与えられた任意の 

均質斜面において，ある特定のコラム分割法による三次元臨界す 

べり面の位置はその斜面のcにユニークに対応している．なお， 

二次元の場合 2)と同様，cの値が大きくなるにつれ，対応する臨 

界すべり面が深くなっていることも確認されている．この事実を 

活用すれば，実際の破壊すべり面(これは臨界すべり面でもある) 

の位置から,cの値を唯一に推定することができる．そしてcの 

値が定まると，採用すべきコラム法の理論式より，安全率 F0(破 

壊斜面では F0=1.0)に対応する cと tanの値を個別に求めること 

ができる．                          図-1 臨界すべり面の位置とcの関係 
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３．逆解析問題の構築および解法 

破壊斜面の強度定数の逆解析は，与えられたすべり面の情報

に基づいてなされる．ここでは便宜上，このすべり面を現状す

べり面と呼び，またその安全率を現状安全率 F0と呼ぶことにす

る．山上・植田 5）は，現状すべり面は自然が行った実物大のせ

ん断破壊実験の結果であり，これを逆解析に最大限に利用すべ

きと主張し，理屈の上で矛盾のない(c, )を求めるためには，

少なくとも次の２つの条件を利用しなければならないことを

指摘している：条件１―求めるべき強度定数による臨界すべり

面は現状すべり面に一致しなければならない；および 条件２

―求めるべき強度定数は現状すべり面の安全率が F0 となるも

のでなければならない．条件 1に基づけば現状すべり面の位置

からcを合理的に定め得ることを説明する．さらにその結果か

ら最終的に求めるべき c0と0値をユニークに定める方法を述

べる．与えられた均質斜面において，臨界すべり面の位置は一

つのcにユニークに対応していることから，この斜面に正解

0=c0/tan0 以外の任意のc値が付与されたときの臨界すべり

面は，現状すべり面と異なる位置(例えば図-2 の AOB) に出

現するが，0のもとでの臨界すべり面は図中の現状すべり面に

一致することになる．今，cの増大と共に臨界すべり面が深く

なる特徴を考慮すると，現状すべり面に対応するcを容易に定

めることができる．即ち，現状すべり面より浅い臨界すべり面

を与えるcを初期値として仮定し，この初期値よりc値を

徐々に増やしていくと，探索される臨界すべり面も徐々に深く

なり，現状すべり面に限りなく接近してくる(図-2)．そして最

終的に現状すべり面にほぼ一致する臨界すべり面が得られる

ので，このときのc値を求めるべき強度定数の比 0 とすれば

良い．現状すべり面から c(=0)値が確定されると，前述した

条件２に基づき，F0 に対応する一組の値が唯一に決定される．

この際，採用すべき安全率算定式から直接 c または tanの値を

計算することも可能であるが，先の式(1)を活用すると，より

迅速にそれらを求めることができる 2)．なお，逆算過程で各c値に対応する臨界すべり面を求める必要がある．

そのために単純で便利な臨界すべり面探索法を考案した．紙幅の都合上，その詳細を割愛する． 

４．実際の地すべりへの適用 

本手法の適用性を検証すべく，図-3 の三次元すべり面を現状すべり面(F0=1.0)として本提案法による逆算

を行った．従来の三次元逆算法と比較するため,c=0.1D(D はすべり面の最大鉛直深さ(m))を決定し,Hovland

法を用いて F0=1.0 の時のを計算した．なお,三次元逆解析と比較するため,すべり面が最も深い横断面におけ

る二次元逆算も行った．逆算結果を表-1 に纏めて示した．著者らは他にも三次元すべり面に本手法を適用し

ているが，紙面の制約上，これらの適用事例については当日発表する． 
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図-2 現状すべり面と臨界すべり面(概念図) 

 

図-3 実際の三次元すべり面 

 

表-1 逆算結果 

ｃ（tf/m
2
) (°）

三次元 4.5 15.7
二次元 6.3 14.8
三次元（0.1D法）
Hovland法 2.5 25.5
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