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1.はじめに 

ベトナム・ホーチミン市のサイゴン川流域では，近年，

降雨時に河岸斜面の崩壊が頻発し，対策工の提案が求

められている．最適かつ経済的な対策工を提案するた

めには斜面の大変形，安全率を精度良く評価し崩壊の

メカニズムを解明することが重要である．サイゴン川

の河川水位は潮汐によって時間変動しているが，現地

調査において，河岸近傍の地下水位は河川水位と連動

していることを把握した．地下水位・河川水位の変動が

斜面崩壊の要因の 1 つと考え，SPH 法を用いて，地下

水位・河川水位が一定の場合の安全率と地下水位・河川

水位が変動している場合の斜面安定解析を行い，安全

率を比較し，水位変動と斜面崩壊の関連について検討

した． 

2.せん断強度低減法 1)と崩壊基準 2) 

本研究では，せん断強度低減法を用いて，斜面の安定

解析を行った．せん断強度低減法は，斜面の抵抗力に安

全率の逆数である低減係数
1

𝐹𝑂𝑆
を乗じて変化させ，斜面

の安全率を求める手法である． 

 安全率 FOS は滑動力 S と滑りに対する抵抗力 R の比

で式(1)のように定義され，また式(2)のように変形でき

る． 

(1) 

 

(2) 
 

ここで，抵抗力 R はせん断強度𝜏に依存するので，モー

ルクーロンの破壊基準を用いて，せん断強度𝜏を以下の

ように表せる． 

(3) 

 

ここで，A は滑り面の面積である．式(2)，(3)から，仮想

的な土のせん断強度𝜏𝐹𝑂𝑆は式(4)のように表せる． 

 

(4) 

c は粘着力，𝜙は内部摩擦角である．ここで，FOS に小 

さな値を与えると仮想的なせん断強さ𝜏𝐹𝑂𝑆，つまり仮想 

 

 

的な抵抗力は大きくなり，徐々に FOS を大きくすると，

地盤のせん断強度が低下し，ある値で斜面が崩壊する．

このとき，斜面が崩壊しない最大の FOS を斜面の安全

率とする． 

 本研究における解析モデル斜面の崩壊基準は， 

Buiら2)が提案した粒子の変位を用いた崩壊基準を適用

した。モデル斜面の全ての粒子の中から，タイムステ

ップごとに最大の変位を示した粒子を抽出し，その変

位を記録する。崩壊が起きた場合，この変位が一定の

計算回数内において収束せず発散する。本解析では繰

返し計算回数が15000回以下のときに，変位が発散し

たものについて崩壊と定義する。 

3.解析概要 

 サイゴン川河岸で取得した土質パラメータ，斜面の

断面形状に基づき，河川水位が一定の場合のケース A

と時間変動する場合のケース B の 2 つの安定解析を行

う．FOS は 1.0 を基準に 0.05 ずつ変化させる．SPH 解

析で使用したモデル斜面を図 1に示す．モデル斜面は 3

層構成とし，各種のパラメータを表 1 に示すように設

定した．水面より上の粒子には湿潤単位体積重量，水面

より下の粒子には飽和単位体積重量を与える．計算回

数は 150000 回とする．解析パラメータを表 1 に示す． 

・ケース A: 水位は時間変動せず 17 m とする． 

・ケース B: サイゴン川の 1 日 2 m の水位変動を再現

し，水位を時間変動させる．初期の水位は 17 m で，50000

ステップかけて 2 m 下降させ，次の 25000 ステップ間

は水位 15 m を維持させる．その後，50000 ステップか

けて 2 m 上昇させ，次の 25000 ステップ間は水位 17 m

を維持させる． 
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図 1 モデル斜面(単位: m) 
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4.解析結果 

 ケース A におけるタイムステップごとの粒子の最大

変位を図 2 に，ケース B におけるタイムステップごと

の粒子の最大変位を図 3に示す． 

ケース A において，FOS=1.0 としたときに，粒子の

最大変位が発散し，図 4 のように崩壊する．FOS=0.95

のときは粒子の最大変位は収束し，斜面の安全率は 0.95

と決定される． 

 ケース B において，FOS=0.95 としたときに，粒子の

最大変位が発散し，図 5 のように崩壊する．FOS=0.90

のときは粒子の最大変位は収束し，斜面の安全率は 0.90

と決定される． 

 水位変動がある場合の安全率は，水位変動がない場

合の安全率に比べ，0.05小さいという結果が得られた．

これにより，水位変動によって斜面の安定性は低下し，

より崩壊しやすい状態になると考えられる．なお，水

位変動がある場合，ない場合の両方とも安全率が 1.0

を下回る結果となった．実際に現地斜面において崩

壊が発生しているので妥当であると言えるとともに，

斜面は不安定であると言える． 

 5.終わりに 

本研究では，SPH 法を用いて，地下水位・河川水位が

一定の場合の安全率と地下水位・河川水位が変動して

いる場合の斜面安定解析を行い，安全率を比較するこ

とで，水位変動と斜面崩壊の関連について検討した．そ

の結果，水位変動がある場合のときの方が斜面の安全

率は低く，より崩壊に至りやすい状態になることがわ

かった．  

 水位変動ない場合とある場合において，崩壊時の斜

面のせん断強度が具体的にどのくらい違うのか，また

それが何に起因するものか検討する必要がある． 
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表 2 斜面の安全率 

表 1 解析パラメータ 

水位変動がない場合 水位変動がある場合

FOS 0.95 0.90

図 4 解析結果:塑性変形 (水位変動なし) 

図 2 粒子の最大変位(水位変動なし) 

図 3 粒子の最大変位(水位変動あり) 

図 5 解析結果:塑性変形 (水位変動あり) 
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