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To date, the stability of levees has been evaluated by seepage flow analysis and 
circular arc method based on the safety factor. However, it is necessary to evaluate 
the safety of levees based on the reliability index if it thinks about the uncertainty 
of the resistance of levees. In this study, the uncertainty of the geotechnical 
properties of levees was quantitatively evaluated by stochastic finite element 
method, and the probabilistic estimates were performed for the local failure and the 
global failure of levees in consideration of the force of seepage flow. As a result, 
the safety margin was able to be clarified according to the failure probability and/or 
the reliability index. 
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1．序論 
 
 これまでの設計指針における浸透に対する堤体の安定
性評価は，浸透流解析と円弧すべり法による安全率で行

なわれてきた． 
しかし，内部の地下水流による堤体の安定性あるいは

不安定性については，本来，地下水流や堤体の盛土とし

ての抵抗力の不確実性を定量的に評価できる手法を用い

た方が望ましい． 
 著者らは前論文 1)において，浸潤破壊に対する堤体の

安全性余裕を，堤体盛土の地盤物性値の不確実性を定量

的に評価し，局所破壊とすべり円弧を仮定した全体破壊

に対して，確率有限要素法を用いて破壊確率や信頼性指

標で評価することを試みた． 
 ただ，そこでは，従来の安全率に代えて信頼性指標によ
って安全性を論ずることができるとの結論を得ることが

できたものの，浸透力が堤防の破壊確率に及ぼす影響に

ついては無視していた． 
そこで本研究では，新たに浸透力を考慮した場合を加

えた解析を行い，それが信頼性指標等に及ぼす影響につ

いて検討を行った． 
なお、地下水流の不確実性については、堤体の安全性

を確率論的に論ずる上で重要な問題のひとつではあるが，

本研究では考慮してない。 
 
2．確率有限要素法による河川堤防の安全性評価 
 
2. 1 確率有限要素法 
有限要素法は構造工学のみならず地盤工学の分野にお

いても用いられているが，多くの場合，土の材料特性の

もつ確率変動を無視して確定値として扱っている．しか

し，盛土等の安定問題では材料特性の確率変動が解析結

果に大きな影響を与えることから，確率変動を考慮でき

る確率有限要素法が開発された 2) , 3)．  



 

本研究で用いた確率有限要素法では，破壊点まわりの

テーラー展開による線形一次近似理論を適用し，さらに

正規分布以外の確率変数に対しては破壊点において正規

近似化が行われているので，性能関数の定義式によらず，

算定される破壊確率は不変性を有している． 
解析において確率変数としたパラメータは，単位体積

重量 ，粘着力 および内部摩擦角  であり，性能関
数は，各要素で潜在すべり面としての層理面が存在しな

い場合と層理面が存在する場合を想定している．また，

層理面に沿った単一すべり面を想定したすべり面上にお

ける全体破壊についても定式化を行っている． 
 
2. 2 局所破壊 
要素 i のせん断破壊に関する性能関数 giについては，

同一要素内ではすべり面上の垂直応力 σiが変化しないと

仮定する．また，内部摩擦角を iとすればクーロンの破
壊基準により Eq. (1)で定義できる． 
 

iiiiifii tancg τφσττ −+=−=  (1) 

式中，τfi：破壊面のせん断抵抗(kN/m2)，τi：潜在すべり
面の作用せん断力 (kN/m2)，ci：粘着力(kN/m2)，（なお各
変数は正規分布に従う）． 
このとき，要素 i の局所破壊に対する信頼性指標は破

壊まわりでテーラー展開し，二次以降の項を無視して gi

の線形近似式を得ることにより求めることができる． 
 [ ] [ ]( )1/2

iii gVar/gEβ =  (2) 

式中，E[gi]：gi の平均値，Var[gi ]：gi の分散である． 
また，破壊確率 Pfiは標準正規確率分布関数Φによって

Eq. (3)で表される． 
 ( )ifiP βΦ −=  (3) 

 

2. 3 全体破壊 
まず，単一すべり面に対する堤体の全体破壊に対する

性能関数 Gを局所破壊に対する性能関数 giを用いて Eq. 
(4)で定義する．想定した単一すべり面に対する全体破壊
の性能関数 Gは，Eq. (4)に示すように，すべり面が存在
する場合の各要素の性能関数 giと各要素のすべり面の長

さ ilΔ の積をすべり面全体で加算することで表される． 

 ∑= iigG lΔ  (4) 

 
 

 
 

図－1 要素内を通るすべり面 
 

信頼性指標 βは Eq. (5)によって得られる． 
 [ ] [ ]( ) 2/1GVar/GE=β  (5) 

破壊確率 Pfは信頼性指標 βから Eq. (6)で表される． 
 ( )βΦ −=fP  (6) 

2. 4 地下水流の影響 4) 
浸透流を受ける堤体内の応力は，有効応力と浸透流に

よる土に働く応力(浸透力)とに大別される． 
次に，浸透力は要素物体力として作用させる．物体力

は，その点における動水勾配に水の単位体積重量γw を

乗じた値として与えられる．すなわち，座標方向成分で

表示すれば，Eq. (7)のようになる． 
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有限要素法で求める場合の任意三角形要素内では，Eq. 
(8)のように表される． 
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式中，Δ：三角形要素の面積，xi，yi：その要素の i節点
での座標，以下同様，Hi，Hj，Hm：三節点の水頭値． 
 
2. 5 解析手順 
 解析手順は図－2 の通りである．まず，解析モデルと
降雨モデルに対して浸透流解析の時系列解析を実施する．   
次にそれによって得られた各時刻歴の地下水位と流速ベ

クトルを考慮して，地盤パラメータの不確実性を考慮し

た確率有限要素法による解析を実施する．その際，本研

究では，すべり円弧の中心座標及び半径については，フ

ローの右側に示す通り，円弧すべり法により算出したも

のを用いている．なお，円弧すべり法による解析につい

ては，今回は信頼性の点で評価されている市販のプログ

ラム（ニタコンサルタント開発 SAUSE）を用いている． 
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図－2 解析フローチャート 
 



 

このフローにより，局所破壊と全体破壊に対する安全

性余裕を，破壊確率 Pfあるいは信頼性指標βによって確

率論的に評価できる．同時に，地盤パラメータの平均値

を用いた解析により，堤防の中央安全率θも評価できる．

なお，本論文では，この中央安全率に対して，円弧すべ

り法により算出した従来の安全率を Fsとし，両者を区別

している．  
 
3.  解析概要 
 
3. 1  解析モデル 
 解析モデルは簡易モデルと実堤防モデルの二つである．

まず，簡易モデルを用いて本研究の解析プログラムの有

効性を示し，実堤防についても有効であるか検証するた

めに実堤防モデルも用意した． 
 
(1) 簡易モデル 
簡易モデルを図－3 に示す．堤体・基礎地盤共に一層
の単純なモデルである．また，地盤物性値の平均を図中

に示す．有限要素は三角形定ひずみ要素で，要素数は

2475である．今回確率変数とした堤体の単位体積重量，
粘着力および内部摩擦角の変動係数については既往の

文献 5)を参考にして表－1の通り設定した． 
 

 
図－3 簡易モデル 

表－1 各地盤物性値の変動係数 

 変動係数 

単位体積重量(γ) 0.05 

粘着力(c) 0.3 

内部摩擦角(φ) 0.15 

 
(2) 実堤防モデル 
図－4 に示す堤防モデルは実際の堤防をモデル化した

ものである．数字は層番号を表しており，表－2 は各地
盤物性値の平均値である．また，有限要素は三角形定ひ

ずみ要素であり，要素数は 4991である．堤体の単位体積
重量，粘着力および内部摩擦角の変動係数については簡

易モデルと同様，表－1を用いた． 

 
図－4 実堤防モデル 

 
表－2 地盤物性値 

γ t  (kN/m3) γ sat  (kN/m3) c  (kN/m2) φ  (°) k  (kN/m3)
1 19.0 19.0 25.0 0.0 1.0×1.0-3

2 19.0 19.0 17.0 22.0 1.0×1.0-5

3 19.0 20.0 20.0 30.0 3.0×1.0-3

4 19.0 20.0 0.0 35.0 2.0×1.0-1

5 18.0 18.0 30.0 0.0 2.0×1.0-5

6 19.0 20.0 94.0 15.0 3.0×1.0-3

7 20.0 21.0 0.0 35.0 2.0×1.0-5

8 18.0 18.0 0.0 50.0 1.0×1.0-2

9 19.0 20.0 94.0 15.0 5.0×1.0-3

10 20.0 21.0 0.0 35.0 1.0×1.0-1

11 19.0 20.0 94.0 15.0 3.0×1.0-4

12 20.0 21.0 0.0 35.0 1.0×1.0-5

13 18.0 18.0 50.0 0.0 2.0×1.0-1

14 19.0 20.0 0.0 30.0 3.0×1.0-3

15 20.0 21.0 0.0 35.0 5.0×1.0-3

16 18.0 18.0 30.0 0.0 1.0×1.0-1

17 20.0 21.0 0.0 40.0 1.0×1.0-6
 

 
3. 2  降雨モデル 
 図‐5 および図－6 に示した浸透流解析に必要な外力
条件については，河川堤防の浸透に対する安全性検討を

行う際に用いられている『河川堤防の構造検討の手引き』
6)を参考に設定した． 
 

 

図－5 簡易モデルの降雨モデル 
 

(m) 

(m) 

堤体: c = 1.0 kN/m2 , φ = 30.0 °
γ t = 18.0 kN/m3 ,γ sat= 19.0 kN/m3

地盤: c = 10.0 kN/m2 , φ = 35.0 °
γ t = 19.0 kN/m3 ,γ sat= 20.0 kN/m3



 

 
図－6 実堤防モデルの降雨モデル 

 
4.  解析結果 
 
4. 1  実堤防モデルの局所破壊確率とすべり円弧 
図－7に実堤防モデルにおける t = 237hrの局所破壊確

率の分布のコンター図を示す．図中，実線で示した円弧

は，円弧すべり法において安全率が最小となるときの円

弧で，破線の円弧は，浸透力を考慮した確率有限要素解

析（本論文では SFEM2 と称している）において，同じ
く安全率が最小となるときの円弧である．円弧の中心の

座標（X,Y），半径(m)，安全率はそれぞれ次の通りであ
る．  

円弧すべり法： 
（13.31, 33.85），21.00，2.289 
S F E M2による方法： 
（13.81, 34.35），21.50，2.164 

 同図より，どちらの円弧も局所破壊確率の高い領域付

近を通っていることがわかる．また，最小値となる円弧

の形状（中心座標・半径）にもあまり差がないことがわ

かる． 

 

図－7 局所破壊確率のコンター図（t = 237hr） 
 
4. 2  簡易モデルに対する解析結果 
図－8 に降雨時における堤防の円弧すべり法による算

出された安全率 Fs と確率有限要素法により算出された

中央安全率 θ の経時変化を示す．図中の SFEM1 が浸透
力を考慮しない場合，SFEM2が浸透力を考慮した場合の
解析結果である．図より，円弧すべり法と SFEM1 につ

いては安全率に差はあるが，その時間的変化の傾向につ

いてはよく一致している．なお，SAUSEによる解析に対
し，SFEM2によれば，水位上昇に伴う安全率の低下が顕
著である．したがって，本解析モデルに関する限り，そ

の安全性評価において浸透力の影響を無視し得ないと言

える． 
次に図－9 に，SFEM1 と SFEM2 で評価した信頼性指

標βの経時変化を示す．この図からも，特に水位の上昇

における信頼性指標βの降下に浸透力が及ぼす影響が顕

著であることが分かる． 
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図－8 安全率の経時変化 
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図－9 信頼性指標の経時変化 
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図－10 安全率と信頼性指標の比較 
 

図－10は，円弧すべり法による安全率 Fsと SFEM2に
よる信頼性指標βの経時変化を示す．図より，従来の安

全率 Fs と信頼性指標との経時変化の傾向がよく一致し

(13.31,33.85) 

(13.81,34.35) 
破壊確率の高い領域 



 

ていることが理解できる．このことは、安全率に頼らず

信頼性指標によって堤体の安全性を十分に評価できるこ

とを表しているといえる。 
 

4. 3  河川水位と堤防の信頼性指標および安全率の関係 
 図－12 に簡易モデルに対する信頼性指標と河川水位/
堤防高の関係を示す．解析に用いた降雨モデルは図－11
示す通りである．図より，この簡易モデルでは，堤防高

まで河川水位が上昇した時，信頼性指標が大きく低下す

ることが分かる． 
 SFEM2 による信頼性指標と円弧すべり法による安全
率との関係については図－13に示す．同図より従来から
行われてきた円弧すべり法による安全率 Fsが 1.3程度の
場合，その信頼性指標βは 1.4 程度となった．また，図
-12,13 より信頼性指標と安全率には高い相関性があるこ
とは明らかである．この結果は，従来の安全率に替えて

信頼性指標によっても堤体の安全性を評価できることを

意味している． 
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図－11 降雨モデル 
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図－12 破壊確率と河川水位/堤防高の関係 
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図－13 安全率と破壊確率の関係 

 
4. 4  実堤防モデルに対する解析結果 
図－14に安全率Fsと中央安全率 θの経時変化を示す．

こちらも簡易モデル同様，円弧すべり法と SFEM1 につ
いては安全率に差はあるが傾向についてはほぼ一致して

いる．しかし，浸透力を考慮した SFEM2 での中央安全
率 θについては，河川水位上昇時の傾向や安全率が最小
となる時刻がやや異なっている．この原因としては、簡

易モデルと違い、実堤防の場合は構成する地質分布が   

複雑であることに起因するものと考えている。 
 図－15に SFEM1と SFEM2による信頼性指標βの経時
変化を示す．両者の傾向はよく一致しているが，図－14
同様に信頼性指標βが最小となる時間がやや異なる結果
が得られている．また，浸透力が信頼性指標に及ぼす影

響が，簡易モデルほどには大きくないことが理解できる． 
この原因についても、実堤防の複雑な地質分布によるも

のと考えられる。 
図－16には円弧すべり法による安全率 Fsと SFEM2に

より得られた信頼性指標βの経時変化を示す．前述のよ

うに、信頼性指標が最小となる時刻にはやや差があるが、

それぞれの経時変化の傾向はほぼ一致している．この結

果より実堤防であっても，安全率に頼らず信頼性指標に

よって堤体の安全性を十分に評価できることを表してい

るといえる。 
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図－14 安全率の経時変化 
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図－15 信頼性指標の経時変化 
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図－16 安全率と信頼性指標の比較 

 
6.  結論 
 
本研究の結論をまとめれば以下の通りである． 

(1)  堤防の局所破壊確率の分布図を描くことにより，
全体破壊のすべり面が，局所破壊確率が大きい区域

の境界付近を通ることを明らかにできた． 
また，円弧すべり法と SFEM で最小値となる円弧

の形状（中心座標・半径）にあまり差がないことが

明らかとなった． 
(2)  浸透力が堤防の安全性にかなり大きな影響を与え
る場合があることが明らかとなった．この影響は水

位上昇時に特に顕著に表れており，浸透力を無視し

た解析では，堤防の安全性をやや過大に評価する場

合がある． 

(3)  簡易モデルにおいて堤防の中央安全率 θ と信頼性
指標 β の経時的変化を比較した結果，河川水位の上
昇・下降によらず，ほぼ同じ傾向が得られた．また，

信頼性指標 β と安全性 Fsには高い相関性があること

が明らかとなった．このことより，本手法のような

方法により，河川水位等の変化する堤防の安全性を β
で評価できる見通しが得られた． 

(4)  実堤防を想定したモデルでは，地質構成が複雑で
あるため浸透力の影響が顕著に表れる結果となった．

そのため，信頼性指標 β の最小時刻は浸透力の影響
で微妙に差異がでるが，堤体の安全性を十分評価で

きることが明らかとなった． 
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