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１．研究の背景と目的 

 地盤の深層崩壊とは，山地及び丘稜地の斜面が豪雨や地震，

融雪などを誘因として風化の進んだ層だけでなくその下の基

盤まで崩壊する現象であり，近年増加傾向にある．深層崩壊

は，表層崩壊と比べ従来のハード対策では対応が難しく，ひと

たび発生すると広範囲に大きな影響を及ぼす可能性があるた

め，災害の前兆現象や発生位置及びその規模を事前に推定し

避難誘導などのソフト対策を進めていくことが極めて重要に

なる． 

本文では，地盤の深層崩壊の危険度および深層崩

壊にともなう土砂の移動到達範囲を推定するための

基礎的検討として，三次元斜面安定解析を用いて崩

壊土砂量を決定し，崩壊後の土砂の到達範囲を数値

解析的に検討した 1)． 

２．解析概要  

 深層崩壊による土砂の崩壊量を調べるために，斜

面の安定性をビショップ法を基にした三次元斜面分

割法により評価した．ビショップ法とは，回転モーメ

ントの力のつり合いにより斜面の安全率を導く手法

である．図－1 に解析対象とした仮想斜面を示す．図

中の Fs は安全率，r は球の半径，e は柱状要素から回転軸の垂直距離，θ

は斜面の角度，A は面積である 2)． 

 ここで静止した柱状要素に働く力を表すと図－2a) のようになる．柱

状要素に働く力は，地震力 F，土塊の自重 W，土塊に働くせん断力 R，す

べり面に働く垂直な力 N 及び間隙水圧 u である．この条件よりモーメン

トのつりあいから，すべり面を決定し，崩壊土砂量を求めた． 

 また，上記の斜面安定解析により最小の安全率となるすべり面を決定

した後，すべり面上の土砂が崩壊・移動すると仮定し，図－2b で示すよ

うに崩壊する柱状土塊に働く力を求める．ここで図－2 と図－3の柱状要

素は同一の柱状要素である．柱状要素に働く力は，前述した地震力，自

重，せん断力に加えて，土塊の側面に作用する水平土圧 P，間隙水圧 u で

ある．これらの力の合力に比例して地すべり土塊は，加速度 a で加速・

減速するため土塊の質量を m としたとき，次式で表される 3)． 
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図－1 三次元斜面図 

x, i

z

y, j

Δy = 1 m

Δx = 1 m

Ai,j=ΔxΔy

θ = 45°
30 m

133 m

133 m

45 m

δ = 180°

Fs ei,j
ri,j

 

図－2 柱状要素に働く力 
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表－1 解析条件 

 

名称 記号 設定値 単位
傾斜角(x 成分) θ 45, 60, 75 °

傾斜角(y 成分) β 0 °

方位角 δ 180 °

単位体積重量 γ 18.82 kN/m
3

粘着力 c 0 ~ 90 kPa

内部摩擦力 f 0 ~ 45 °

間隙水圧 u 0 kN/m
2

初速度(x 成分) u 0 0 m/s

初速度(y 成分) v 0 0 m/s

格子の幅(x 成分) Δx 1 m

格子の幅(y 成分) Δy 1 m

重力加速度 g 9.807 m/s
2
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( 1 ) 式を差分化し，氾濫解析等で用いる連続の式・ナ

ビアストークスの式を利用することにより，土砂の流動

範囲を推定した 4)．表－1に解析条件を記す．解析は図－

1 に示す高さ 30 m の仮想斜面を対象に行った．傾斜角は

45°, 60°, 75°と変化させ，一様な単位体積重量を有す

る斜面を仮定し，地盤内の間隙水圧を 0 と仮定した．ま

た，地震力による外力は考慮していない．粘着力を 0 kPa

から 90 kPa，内部摩擦角を 0°から 45° に変化させ，解

析を行った．柱状要素の大きさは，縦横 1m とした．ま

た，安全率を計算する格子間隔を 4 m とし，x 方向は 20 

m から 100 m，z 方向は 30 m から 100 m にて計算を行い，

安全率が小さくなるところでは 1 m 間隔とした．  

３．解析結果 

 図－3 に仮想斜面における傾斜角 と安定係数 Ns の

関係を示した．図の横軸は傾斜角 ，縦軸は安定係数 Ns

を示す．安定係数は ( 斜面の単位体積 ×斜面の高さ

安全率が 1.0 となる斜面の粘着力 )より求めた．図

－3 より三次元斜面安定解析より導き出された安全率は

テルツァギの斜面安定の値とほぼ同じ値をとるためこの

仮想斜面における仮定は妥当であることが推定できる 5)． 

崩壊土砂量を調べるために内部摩擦角と崩壊土砂量の

関係を図－4 に表した．図の直線は図－3の安全係数と傾

斜角の関係より導き出した．内部摩擦角が 35°傾斜角 45°

の崩壊土砂量は，内部摩擦角が 15° の崩壊土砂量の半分

に減少することが分かる．更に，内部摩擦角が 5°から

35°に変化する際に，傾斜角が 75°において崩壊土砂量

は 20 % 減少したのに対し，傾斜角が 45°の場合は 79 % 

減少した．これより，傾斜角が大きくなると内部摩擦角

の角度変化によらず，崩壊土砂量の変化は小さくなるこ

とが推定される．また，内部摩擦角が 25° 以上となると

崩壊土砂量は 10000 m3より減少せずほぼ変化しない．こ

れより，傾斜角によらず，仮想斜面における最小の崩壊

土砂量が推定できることを示唆する． 

 図－5に斜面の傾斜角が 45°の場合のすべり面と崩壊土砂を示した．x 軸が水平距離，z 軸が斜面の高さを表して

いる．また，図－5には粘着力を 20 kPa とした場合における 2.4 s 後のすべり面と崩壊土砂の表面を二次元で解析し

た図を示している．内部摩擦角が 15° の時に比べ，内部摩擦角が 30°であると崩壊土砂量が 50 % 程減少している．

この解析より時間の経過と共に崩壊土砂が移動しており，土砂の移動・到達距離が推定できる可能性がある． 
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図－3 仮想斜面における土の斜面安定性の関係 

 

図－4 内部摩擦角と崩壊土砂量の関係 

 

図－5 内部摩擦角によるすべり面と崩壊土砂の関係図 
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