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1. はじめに 
 原子力発電所のような重要構造物に対する地盤安定

性評価では、2 次元 FEM 解析により地震時の地盤の応

力を評価し、事前に設定した想定すべり線上の滑動力

と抵抗力からすべり安全率を算出することで、地震時

の安全性を確認している。しかし、FEM 解析で用いる

複雑な地盤モデルでは、すべり安全率最小のすべり線

である臨界すべり線を従来手法のように地形や地層構

成または慣用法の結果から設定することは困難である。 

臨界すべり線の探索方法として、最適化手法を用い

る方法がある。これまでに筆者らは、粒子群最適化法 1)

（以下、PSO）を用いて 2 次元 FEM 解析の応力結果か

ら臨界すべり線を探索する手法を開発し、その妥当性

と適用性を示した 2)。  

 FEM 解析の計算精度は要素サイズに依存するため、

すべり安全率や臨界すべり線も要素サイズに依存する

可能性がある。そこで、本論文では要素サイズを変えた

解析モデルを用いて、臨界すべり線探索結果の要素サ

イズ依存性について分析する。 

 

2. FEM 解析結果を用いたPSOによる臨界すべり線探索法 
ここでは、筆者らが提案 2)した PSO による臨界すべ

り線探索法の概要を説明する。PSO は群知能と進化的

計算にル－ツをもつ最適化手法で、各粒子が速度と位

置の情報を持ち、粒子群全体で情報を共有しながら、目

的関数を最小化するように位置を更新する 1)。この時、

各粒子𝑖𝑖の位置𝑃𝑃𝑖𝑖は、現ステップまでに各粒子で目的関

数が最小の解（パーソナルベスト、PB）𝑃𝑃pb 𝑖𝑖と、現ステ

ップまでに全ての粒子のうち目的関数が最小の解（グ

ローバルベスト、GB）𝑃𝑃gbにより定義される速度𝑉𝑉𝑖𝑖を用

いて、以下のように更新される。 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑘𝑘+1 (1) 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑘𝑘+1 = 𝑤𝑤 ⋅ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑘𝑘 + 𝑐𝑐pb ⋅ 𝑟𝑟pb𝑘𝑘+1 ⋅ �𝑃𝑃pb𝑖𝑖
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘� 

+𝑐𝑐gb ⋅ 𝑟𝑟gb𝑘𝑘+1 ⋅ �𝑃𝑃gb
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘� 

(2) 

ここで、上付き添え字𝑘𝑘はステップ番号、𝑤𝑤、𝑐𝑐pb及び𝑐𝑐gb

は重み係数、𝑟𝑟pb, 𝑟𝑟gbは [0, 1)の一様乱数である。  

PSO を臨界すべり線探索に適用する場合、PSO の粒

子はすべり線に対応し、目的関数は安全率となる。この

時、すべり線は図 1 に示すように𝑁𝑁個の節点を結んだ

折れ線で表現し、PSO の粒子の位置と速度はすべり線

の位置と速度に対応する。ここでは、すべり線𝑖𝑖の節点

位置𝒑𝒑𝒊𝒊,𝒏𝒏の集合𝑷𝑷𝒊𝒊及び節点の速度𝒗𝒗𝒊𝒊,𝒏𝒏の集合𝑽𝑽𝒊𝒊を用いる。  
𝑷𝑷𝒊𝒊 = �𝒑𝒑𝒊𝒊,𝟏𝟏,𝒑𝒑𝒊𝒊,𝟐𝟐,⋯ ,𝒑𝒑𝒊𝒊,𝑵𝑵� (3) 
𝑽𝑽𝒊𝒊 = (𝒗𝒗𝒊𝒊,𝟏𝟏,𝒗𝒗𝒊𝒊,𝟐𝟐,⋯ ,𝒗𝒗𝒊𝒊,𝑵𝑵) (4) 

 

 
図 1 開発手法におけるすべり線の表現 

 

図 2 に、本検討で用いる PSO による臨界すべり線探

索手法の評価フローを示す。本手法では、すべり線の節

点を段階的に増加させることで、効率的に臨界すべり

線を探索する。まず、初期条件として、初期の節点数を

𝑁𝑁0 = 7とし、A)初期のすべり線として、7 節点のすべり

線を 40 本発生させる。初期滑り線は、円弧形状を 7 節

点の折れ線で近似した線として定義する。その後、

B)FEM 解析の応力結果に基づいた安全率の算定、C)PB

及び GB の更新を行い、D)すべり線の速度と安全率を

用いた収束条件を満たさなければ、E)式(1)及び(2)に基

づき位置𝑷𝑷𝒊𝒊と速度𝑽𝑽𝒊𝒊の更新を行い、収束するまでこれら

のループを繰り返す。同一節点数 𝑁𝑁𝛼𝛼 での探索が終了す

ると、F)すべり線の節点数を増加させるかの判定を行

い、満足しなければ、G)地盤上のすべり線の全ての節

点間に節点を追加する。B)安全率の評価では、実務での

取り扱いに倣い、要素内の応力は一定とする。この時、

すべり安全率𝑆𝑆𝑆𝑆は以下のように与えられる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝑀𝑀

∑ 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝑀𝑀
 (5) 

ここで、𝑚𝑚は要素番号、𝑀𝑀はすべり線が通る要素の要素

𝒑𝒑𝒊𝒊,𝟏𝟏
𝒑𝒑𝒊𝒊,𝑵𝑵

𝒑𝒑𝒊𝒊,𝟑 𝑥

𝑦

𝑂
𝒑𝒑𝒊𝒊,𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒊𝒊,𝑵𝑵−𝟏𝟏
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番号の集合、𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅、𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆及び𝑙𝑙𝑚𝑚は要素𝑚𝑚のすべり線に沿

ったせん断強度、せん断力及びすべり線長さである。D)

すべり線の速度と安全率を用いた収束判定は、各ステ

ップの安全率の更新量𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑷𝑷𝐆𝐆𝐆𝐆𝒌𝒌−𝟏𝟏� − 𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑷𝑷𝐆𝐆𝐆𝐆𝒌𝒌 �が

0.001 以下、かつ各節点の速度𝒗𝒗𝒊𝒊,𝒏𝒏𝒌𝒌 が、各節点が属する最

短の線分の長さの 1/50 以下の時に収束したとする。F)
すべり線の節点数を増加させるかの判定では、節点数

増加に伴うすべり安全率の変化 Δ𝑆𝑆𝑆𝑆𝛼𝛼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆� 𝑷𝑷𝛼𝛼−1
GB
 � −

𝑆𝑆𝑆𝑆( 𝑷𝑷𝛼𝛼 GB
 )が 0.01 以下の場合、最適化が収束したとし、

すべり安全率最小のすべり線を臨界すべり線とする。 
 

 
図 2 臨界すべり線探索の評価手順 

 
3. 臨界すべり線探索の要素サイズ依存性 
ここでは、要素サイズを変えた解析モデルに対する

臨界すべり線探索を実施し、臨界すべり線の要素サイ

ズ依存性について分析する。解析モデルは、均質地盤を

平面ひずみ要素でモデル化したもので、要素サイズを

10 cm と 50 cm の 2 通り設定する。図 3 に自重を載荷

した条件での探索結果を示す。図中には比較のため、既

往研究 3)において、慣用法（Spencer 法）を用いた PSO

による臨界すべり線探索より得られたすべり線での結

果も示している。ただし、このすべり線でのすべり安全

率は、FEM 解析結果（要素サイズ 50 cm）を用いて再評

価したものである。図 3 よりいずれの要素サイズの結

果も、慣用法を用いた結果より小さい安全率の臨界す

べり線を探索できており、本手法の有効性が確認でき

る。なお各要素サイズの結果を比較すると、斜面法尻側

の地表面に到達する位置が異なる等、臨界すべり線に

違いが見られた。図 4 に各要素サイズでの自重を載荷

した時の法尻周辺の局所安全係数分布及び探索された

すべり線を示す。ここで、局所安全係数は各要素のせん

断破壊または引張破壊に対する余裕度を表す指標であ

る。図 4 より要素サイズ 50 cm では、法尻から約 1 m

離れた要素で最小値を示すなど、平均的な局所安全係

数の分布傾向となっている。これに対して、要素サイズ

10 cm では、法尻周辺で局所的に局所安全係数が小さく

なる傾向が見られた。このように各モデルの臨界すべ

り線の地表面への到達位置の違いは、局所安全係数の

分布傾向に起因するものと考えられる。 

  
4. まとめ 

要素サイズ 10 cm と 50 cm の有限要素地盤モデルに

対して臨界すべり線探索を行った結果、FEM 解析によ

る応力評価の結果に応じて安全率最小となる臨界すべ

り線が探索され、その形状と安全率は異なる結果とな

った。臨界すべり線は、FEM 解析モデルの要素サイズ

に依存することより、複雑な地盤モデルに対して、技術

者が従来手法に基づいて臨界すべり線を決めるのは困

難である。一方、提案手法を用いれば、与えられた応力

に対して安全率最小のすべり線を探索でき、任意の解

析モデルに対して特別な技術やノウハウなしに臨界す

べり線を決定でき、実務に極めて有効と考えられる。 

 

 

 
図 3 均質地盤での臨界すべり線探索結果 

 

 
a) 要素サイズ 10 cm b)要素サイズ 50 cm 

図 4 局所安全係数図（法尻近傍、黒線は臨界すべり線） 
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