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１．はじめに 

バランス断面法は，Suppe(1983)1)により体系的に整理された断層に関連する褶曲理論に基づく地質解析手法

であり，斜面変形へのプロセスを把握するために用いられている。この手法は小坂(2015)2)によって防災に応

用されており，バランス断面図を用いて初生地すべりの再現を試みている。また近年では数値解析手法である

有限要素法の飛躍的な進歩により，地すべり挙動の再現が可能になってきている。 

バランス断面法のプロセスを有限要素法に適用して斜面重力変形の挙動を解析することにより，熟練地質研

究者の高度な技術を必要とするバランス断面法と同程度の地形変動解析が可能になることが期待できる。本

研究では，バランス断面法の結果として得られる斜面変動を，有限要素法を用いて再現することに加えて、山

梨県にある実際の岩盤斜面を対象として、地形変動解析を試みた。 

２．解析モデル 

本解析は弾完全塑性モデルを用いており，降伏関数と塑性ポテンシャルはいずれも以下の Mohr-Coulombの

破壊規準に従う。また一般的な有限要素法では，バランス断面法で表現される高角度な面に沿ったずれや隙間

を伴う断層や褶曲は表現できない。そこで本解析ではこれを要素の生成と削除によって表現する 3)。この接触

のための要素を接触要素と呼ぶ。接触要素は，図 1のようにあらかじめ決めた要素群間において要素群同士が

設定した接触判定値より接近・遠離した際に要素群間に生成・削除される。これは従来の弾塑性 FEM 解析で

は表現できなかったことである。 

３．実際の岩盤斜面における重力変形の模擬  

本解析手法により，実際の岩盤斜面で確認される変形が再現できることを確認する。 

３.１ 解析条件 

解析を行うにあたり，斜面モデルを図 2(a)の有限要素分割図として示した。また，材料定数は表 1の通りで

ある。なお，バランス断面法の面積一定の前提条件に基づき，岩盤・薄層要素ともに面積変化が生じないとい

う条件を満たすように設定してある。また、与えた強制外力の概要図を図 2(a)に示す。 

３.２ 解析結果 

解析結果を図 2に示す。応力不変量 I 1，J2は自重により生じた成分を除いた値を図化した。頭部では緩斜面

が形成され，底部では座屈変形が再現できた。また、内部応力においても、変形図と相違ない結果が得られた。

図 1 接触要素の表現 

(a)接触判定の概念図 (b)隙間に伴う接触要素の生成・削除 (c)ずれに伴う接触要素の削除 
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このように、実際の岩盤斜面と同様の変形が確認されることから、本解析手法が実斜面においても適用可能で

あると言える。 

４．まとめ 

本研究では，バランス断面法の結果として得られる岩盤斜面の斜面変動を，新たに開発した有限要素法を用

いて再現することを試みた。その結果は以下のとおりである。 

１)バランス断面法で得られる岩盤斜面の斜面変形を，本解析手法によって再現できることを確認した。 

２)実際の岩盤斜面の斜面変形を、本解析手法によって概略再現できることを確認した。 
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図 2 解析条件・解析結果 

(a) 有限要素分割図 (b) 変形図 (c) 最大せん断ひずみ 

(d) I1  (e) J2 (f) 局所安全率 

表 1 材料定数 
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