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1. はじめに 

地盤材料を対象とした信頼性設計では，これまでに盛土，擁壁および斜面安定などに適用した研究が進め

られている．著者らは，新たな地盤構造物の信頼性解析手法として，地盤諸係数の不均質性を表現するラン

ダム場理論と地盤の安定性を簡便に計算できる数値極限解析を連結した確率数値極限解析の構築を試みてい

る 1)．本文では，確率数値極限解析を斜面の安定性評価に適用し，地盤強度の空間的不均質性が斜面の安全

性および崩壊形状に与える影響を，斜面の安定係数，崩壊土塊の幅と深さの統計値に着目して検討した．ま

た，それらの結果を用いて，崩壊土塊と斜面の安定係数の関係を考察した．

2. 確率数値極限解析 

数値極限解析は，地盤を剛塑性体と仮定し，有限

要素法と同様に各メッシュの節点で変数を離散化し

た後，上界定理(下界定理)を利用し，変形を受けた

さいの地盤の内部消散仕事が最小(最大)となるとき

の変数を線形計画法によって求める解析手法である．

数値極限解析は，1)斜面の安定係数を，上界・下界

数値極限解析から得られる上限値と下限値で挟まれ

た区間の形で得られる，2)線形計画法により，自動

的に最適な破壊モードを計算できる，3)粘土地盤の

支持力を %5± の精度で計算できる，4)解析に必要な

定数が，せん断強度のみであるなどの特徴がある． 

図-1 に，二次元平面ひずみ条件を想定したメッシ

ュ図を示す．対象とした斜面の勾配は 45 o であり，

平均非排水せん断強度μc を 100kPa とした．強度の

変動係数 COVc は，0.2 から 1.0 とし，正規化自己相

関距離Θ(=θ/H, θ:自己相関距離, H:斜面高さ)を，0.25

から 4.0 まで変化させた．さらに，要素ごとにラン

ダムに強度を決定した斜面(以下，ランダム強度斜

面) も解析した．図-1 中の各要素の色の濃淡は，

Θ=1.0 と COVc=0.4 に設定した時の強度分布の一例

である．今回の解析では，地盤の単位体積重量を一

定とし，単位体積重量の不均質性による斜面の安定

係数の変化は考慮していない． 

本文では，斜面の安定性を評価するための指標と

して，次式で示す安定係数 Ns を用いた． 
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ここで，G とγ は，それぞれ斜面の平均安全率と単

位体積重量である．斜面全体を均質強度と仮定した

とき，解析から得られる安定係数Nsuniは5.57であり，  
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図-1 解析メッシュ(濃淡が強度分布を表す) 
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a) 変形図 
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b) 変位ベクトルと消散エネルギー 

図-2 変形、変位ベクトルおよび消散エネルギー 

 

Toylor による 5.52 および Terzaghi and Peck による

5.59 にほぼ等しい結果が得られた．また，解析から

得られた崩壊土塊の幅と深度は，それぞれ斜面高さ

H の 5 倍と 1 倍となり，解析メッシュ図の全域に塑

性領域が発現した． 
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3. 斜面の安定係数と崩壊形状 

 強度に空間的不均質性を有する斜面の崩壊形状を

考察するために，図-2 に，図-1 で示した初期メッシ

ュ図における斜面の変形図，変位ベクトル図および

消散エネルギー図を示す．広範囲な地盤の変形では

なく，斜面先付近を通るすべり面を有する破壊モー

ドを示した．これは，斜面先周辺に存在する地盤強

度の弱部が影響していると考えられる．また，図-2b)

のように斜面先において局所的に大きな消散エネル

ギーを示し，斜面全体において空間的に不均質な消

散エネルギーを有する結果となった．このときに得

られた安定係数 Ns は 4.26 であり，均質強度を仮定

した安定係数 Nsuni(=5.57)に比べて小さくなった．以

上のことから，地盤強度の不均質性は，斜面の安定

性ならびに崩壊形状に大きく影響を与えるといえる． 

強度の空間的不均質性を考慮した斜面の安定性を

統計的に考察するために，図-3 に，COVc=1.0，Θ=0.25

と 1.0 における安定係数の頻度分布を示す．得られ

た頻度分布の形状は，それぞれ平均値付近にピーク

が存在し，山型の分布形状を示した．分布型の適合

度検定(χ2 検定)から，強度に空間的不均一性を有す

る斜面の安定係数は，正規分布と対数正規分布の両

者に 5%の有意水準で適合した． 

斜面の崩壊形状を統計的に考察するために，図-4

に，Θ=1.0 における崩壊土塊の崩壊幅の頻度分布を

示す．強度の不均質性が小さい COVc=0.2 の頻度分

布は，崩壊幅 5H で最大を示し，崩壊幅が小さくな

るほど単調に減少する形状となった．しかしながら，

COVc が増加するとより小さな崩壊幅の数が増加し，

分布形状はより複雑になった．また，本文には示し

ていないが，崩壊深度 D についても同様の結果が得

られた．このことから，強度の不均質性が増加する

とより局所的な斜面崩壊が起こることを示唆する．  

それら崩壊土塊の形状と斜面の安定性の関係を明

らかにするために，図-5 に安定係数と崩壊幅の関係

を示す．図には，平均安定係数μNs と平均崩壊幅μW

の関係，ならびにそれぞれの平均値から標準偏差を

加算・引算した点で囲われる領域を示した．強度の

不均質性が増加すると，平均安定係数と平均崩壊幅

は減少した．また，斜面の安定係数と崩壊幅の存在

領域も，不均質性の増加とともに拡大していくこと

がわかった．以上のことから，強度に不均質を有す 
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図-3 安全係数の頻度分布 
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図-4 崩壊幅の頻度分布 
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図-5 崩壊幅と安全係数の関係 

 

る斜面の安定性と崩壊規模には関連があり，不均質

の高い斜面ほど小規模かつ多様な崩壊形状を生じる

可能性がある． 
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