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すべり安全率を用いた残留係数及び中間強度の設定方法
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１．はじめに
地すべりの再発防止工の設計に当たっては、すべり面の平均強度（以下、中間強度）が必要不可欠である。合理的な地すべり安定解析を行うには、 すべり面の中間強度を如何に決定するかが重要である。これまで、逆算法によって粘着力をC=1h（kN/m2）（h：すべり面の最大深度）と仮定して内部摩擦角φを求めていた。この方法だと土質力学的根拠に乏しい。安定解析の精度を高めるためには、すべり面の中間強度を正確に把握することが重要であるにもかかわらず、土質試験結果が活用されないなど課題がある。これらの課題を解決すべく、ピーク強度、残留強度を強度図に用いた図解法によって、中間強度の推定方法が提案されている。
本論文では、ピーク強度、残留強度から算出されるすべり安全率を用いて、残留係数Rを計算で求め、中間強度を設定する方法について報告する。
２．せん断強度定数の設定方法
図2-1 は、スケムプトン(Skempton)による残留係数Rの定義を説明する図である。残留係数Rは図2-1に示される中間強度を求める方法の基本となるものである。
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図2-1　スケムプトンによる残留係数の定義
適切な方法により地盤のピーク強度Sf や残留強度Sr が求められているとき、すべりが発生するときのすべり面の平均強度を求めるための係数を残留係数Rとして以下のように定義した。
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　(1)　(Skempton,1964)1)
ここに、Rは残留係数、Sfはピーク強度、Srは残留強度で、
[image: image3.wmf]s

は安全率1.0の時のすべり面のせん断強度である。強度低下がなければR=0で、すべり面の強度が残留強度になればR=1となる。移動量が小さく断続的に活動するすべりは、粘土地盤は進行性破壊の概念が適用できるとの考えに基づくもので、粘土のある部分が残留強度に低下すると、まだ残留強度に低下していない部分に応力が集中し、この部分の強度が低下し、すべり面が漸次拡大するとするものである。
宜保らは、残留係数の定義をすべり計算のフェレニウス式に適用して、設計せん断強度定数の定め方について述べている。
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　(2)
ここに、Fは安全率、T、l、Nは各々の細片のすべり力、すべり面長、垂直力である。安全率F=1.0とし、かつ両辺を
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で除して(4)となり、(2)に代入すれば(3)となる。
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さらに、ピーク強度の
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、内部摩擦角
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および、残留強度の内部摩擦角
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を土質試験で求める
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　(5)
を求めて、式(1)を(6)に変形して、(7)、(8)のように中間強度を求める。この式が「道路土工　切土工・斜面安定工指針」2)に示されている中間強度の算定式の基になっている。
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ここで、すべりの状況によって残留係数がどのような値になるか、その値の決定をどうすれば良いかに課題がある。

そこで、我々はすべり計算を行って算定される安全率と関係づける方法を考案した。
一般にすべり安全率は式(9)によって求める。
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これを変形してすべり面の安全率が1.0のときの強度、ピーク強度及び残留強度を用いたときのすべり安全率をF、Ff、Frとし、すべり面の抵抗力をEQ \* jc2 \* "Font:ＭＳ 明朝" \* hps11 \o\ad(\s\up 8(－),S)、Sf、Srとすると、すべり力と抵抗力のつり合いから(10)となる。
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これらを式(1)に代入して残留係数Rの算定式となる。
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すなわち、すべり計算の結果から得られる安全率を用いて残留係数を求めることができる。ただし、安全率が所要安全率となる強度関数は、非線形性を有するので反復計算によって残留係数を求める必要がある。
中間強度を図で求める場合の概念を図2-2 に示す。すべり線を固定すれば、すべり力もすべり面に作用する垂直力もせん断強度定数を変えても同じになるので、設定安全率(例えば1.0)となる強度関数とピーク強度と残留強度を結ぶ線との交点は残留係数を考慮したせん断強度定数となる。よって、中間強度は図式で求めても残留係数を用いても同様の値が得られる。
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図2-2　中間強度を算定する概念図
３．すべり面の中間強度の推定の例
図3-1は、宜保らが島尻泥岩を対象に強度定数を求めたものである。泥岩内に存在する亀裂面の状態や破砕状態、正規圧密強度及び残留強度が示されている。
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図3-1　安定解析に必要な島尻層群泥岩の
強度図　宜保ら3)
　泥岩の表層部分が風化すると、やがて正規圧密強度程度となってしまう。完全軟化強度と同等である。

残留強度は中空ねじりせん断試験(リングせん断試験)で求めた強度で、大きな変位を伴う活動中のすべりに用いる強度定数である。図3-1に示されている各強度の範囲から、活動中のすべりに適用する残留強度の下限値はC’=0、φ’=10度程度まで小さくなることがわかる。
図3-1より、ピーク強度C=50kN/m2、φ=37度、泥岩の強度の下限値となる残留強度C’=0、φ’=10度を考慮した強度関数から中間強度の推定を行う。
ピーク強度、残留強度のすべり計算を行った結果を図3-2～図3-3に示す。図3-2は物性値としてピーク強度を設定したときの安全率で図3-3は残留強度を設定したときの安全率である。
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図3-2　ピーク強度として設定したときの
安全率(Ff)
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図3-3　残留強度として設定したときの
安全率(Fr)
　すべりが丁度発生するときの安全率は1.0であるから、このときの中間強度は表3-1のようにして求める。
　

表3-1　すべり面の中間強度の推定
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①にピーク強度の粘着力Cと内部摩擦角φ、②に残留強度の粘着力Cと内部摩擦角φを設定する。③は基準安全率(上表ではFk=1.00)を設定する。すべり計算を行って、ピーク強度を設定したときの安全率Ffを④に、残留強度を設定したときの安全率Frを⑤に入力する。⑥の残留係数は、R=(Ff－Fk)/(Ff－Fr)で求める。
⑦は式(7)、⑧は式(8)が入っている。そして、⑦、⑧の値をすべり計算の物性値として計算を行い図3-4に示す。このときのすべり計算から得られた安全率を⑨に入力する。⑦、⑧の値を収束回2の上段に入力し、⑨の安全率を2列目の安全率の上段に設定する。残留強度の安全率は、そのままとして残留強度Rを再度計算する。

これを繰り返し中間強度を求め、計算安全率が基準安全率と同値になるときが、求める中間強度の値となる。
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図3-4　計算過程(1回目)の中間強度

としたときのすべり安全率
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図3-5　収束した中間強度としたときの

すべり安全率
4.　おわりに
　本論文で行った方法は、ピーク強度と残留強度で行ったすべりの残留係数Rを求め、数回の反復計算で比較的簡単に中間強度を求める方法であり、合理的であると考えている。
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