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1.は　じ　め　に

斜面法肩に構造物を施工し,その極限支持力を検討し

たとき,法面勾配や載荷位置によって,大きくすべり線

や極限支持力値が異なる.このような点に着目して,香

川･中井らは稲城砂を用いて帯状荷重を載荷した模型斜

面の支持力実験を行っており1,)～3)また,実験に合わせて

円孤すべり面を仮定する簡易解析や材料非線型を考慮し

た有限要素解析を試みている.しかし,前者の方法では

層すべり等の表現が難しく,また,後者の解析法では明

確なすべりを理解することができない.しかも,有限要

素解析から得られる変位については,あくまでも連続体

近似であるため,載荷面直下におけるすべりの現象を表

現することができず,実験とはかなり異なるようである.

一方,川井によって提案された新離散化モデルは一般化

された極限解析用のモデルであり,明確なすべり線を知

ることができるで)さらに,載荷面直下のようにすべりが

卓越する部分では,弾性ひずみよりむしろ剛体運動の方

が支配的となり,川井モデルは,このような場合に対し

て有効に利用できるものと思われる.そこで本論文では

川井モデルにより前述の模型実験を解析し,川井モデル

が斜面上の支持力問題に対して,より有効な解析法とな

り得ることを示す.

2.解　析　条　件

解析した斜面は文献1)にある3つの模型実験のうち,

法勾配1:0.5の第2回実験(以下CASE- 2とする)と

1:1.5の第3回実験(以下CASE -3とする)のもので

ある.それぞれの斜面の寸法形状を図2･1と囲2･2に示

す.解析に用いた定数は文献1)より,土の単位休債重

量Td- 00016kgf/cm3,内部摩擦角¢-250,粘着力C-

0.25kgf/crn2とした.さらに,ポアソン比yは平面歪条

件下のKo-圧密を考えることにより,

y-Ko/( 1+Ko)

*東京大学生産技術研究所　第2部

**フジタ工業(秩)技術研究所

1.FJ

r.ITll】】｡11　~.111

｢吐　230　　　→

E-60　　　kgf/cm2

γ-0.35

C-0. 25　　kgf/cm2

≠ -25　　　deg

γd-01 0016 lくgf/cm3

352. 5　　　　(cm)

図2･1　CASE-2
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で表され, Jakyの式K0- 1 -slnはりK0-0.577を用い

て,〟-0,366≒0.35とした.そして,弾性定数別ま三軸

圧縮条件下で

E1-1/E･ 〔cT1-0｡一(2リー1)03〕

となることから,図2･3に再録した三軸試験結果より,

模型斜面内の代表的側圧と思われる03-0.5 kgf/cm2に

おける81 -1%の割線弾性定数E-60kgf/cm2とした,

これらの定数値はCASE12, CASE-3ともに同一の

値とした.図2･4はCASE-2の要素分割図を示したも

ので,総要素数368,節点総数198,スプリング総数519,

-要素の最大節点数は載荷板に相当する要素の5である.

この要素分割では,あらかじめ載荷板直下のくさびとそ

こから延長される対数らせんおよび2つの円孤を想定し

ている.なお,この問題について格子状に要素分割を行

って解析してみたところ,後述するすべり線に近い解析

結果が得られることが分かっている.同様に,図2･5は

CASE-3の場合を示したもので,総要素数313 ,節点

総数169,スプリング総数431で,一要素の最大節点数
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図2･3　三軸試験結果
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図2･4　要素分割図(CASE-2)
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図2･5　要素分割図(CASE-3)

は載荷板の5である.この場合には,載荷板直下のくさ

び以外は無作為の要素分割とした.

3.解析結果および考察

3.7　破壊荷重と破壊パタ-ン　図3･1はCASE-2

の破壊パタ-ンを比較したもので,図中の破線は実験に

より観測されたクラックを,実線は解析によりすべりが

発生した要素境界辺を結んだものである.実験から得ら

れたすべり線は通常の円孤すべりに近い形状をしており,

解析結果も非常に良く対応したパターンを示している.

また,極限支持力値も2467kgf/cm2で,実験値(2.44

kgf/cm2)と良好な一致を与えている.

図3･1破壊パターン(CASE-2)

図3･2　円孤すべり計算(CASE-3)

図3･3　FEM (非線形)結果(SASE-3)

図3･4　破壊パタ-ン(CASE-3)

次に,図3･2はCASE-3の場合を円孤すべり面法に

より計算した結果と,実験によるすべり線を比較したも

のであり,破壊パターンが大きく異なっている,これは

円弧すべり面法では層すべりの表現が困難であることを

示すものである.従来,このような層すべりについて複

合すべり面法があるが,この方法では,すべり面の仮定

が非常に困難であるという欠点を持っている.同様に図

3･3は,有限要素法による非線形解析解3)の安全率の分

布と破線で示した実験によるクラックを比較したもので

あるが,安全率で示されるすべり線は層すべりよりむし

ろ円孤すべりに近い形となっている.これに対して,同

じ斜面破壊を川井モデルにより解析した結果と比較した

のが図3･4であり,実験による層すべり破壊とほぼ一致

した破壊パターンが得られている.極限支持力値は3.611
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kgf/crh2と実験値(3 llkgf/cm2)に対して, 16.1%の

誤差があるものの,法勾配による破壊パターンの差異を

如実に表堺しており,川井モデルが斜面上の支持力問題

について,円孤すべり面法や有限要素法より有効な解析

法となり得ることを示していると思われる.

3.2　土庄と変位　実験においては,斜面内に発生す

る土庄をそれぞれ数個所において測定しているが,図3･

5ほCASE-2の測点N0.3とN0.6の土庄を比較した

ものである.図中の実線はそれぞれ解析値を,破線は測

定値を結んだものであり,その測定位置を同図の左上に

示してある.測点N0.3では良好な一致を示しており.

またN0.6においては測定値と多少異なるものの,荷重
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図3･5　土圧(CASE-2)
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3　　　　　　4

図3･6　土圧(CASE-3)

の増加に伴う土圧分布の状態を定性的に良く捉えている

ものと思われる.同様に,図3･6と図3･7ほそれぞれ

CASE-3の測点N0.3とN0.8の土圧を比較したもの

である.最終的な土圧そのものの値に対しては多少異な

るが,定性的に十分理解できる解が得られた.

次に図3･8と図3･9はそれぞれCASE-2とCASE-

3における荷重沈下曲線を示したものである.CASE-2

の場合,解析値は破壊に至るまで非常に良く一致してお

り,少ない定数を用いた解析結果としては驚くべきこと

である. CASE-3の場合,破壊荷重の差異を考慮すれ

ば,実測値と良好な一致を示しているものと思われる.

図3･10(a)はCASE- 2の破壊時における斜面上の垂

直変位を比較したものである.図中の実線は解析値を,

破線は同図の右に示す位置において測定された隆起変位

を結んだものである.測定による変位は法肩で大きく,

図3･8　荷重沈下曲線(CASE-2)

LOAD (kgf/cm2)

0　　　　1　　　　2　　　　3

図3･9　荷重沈下曲線(CASE-3)

HH川川Ill=lmlllHHHHm川川IlH=HIHH‖lll川=HlHllJHHH日日‖ll‖川HFHIIILIFl川Il川l川‖川IL川l‖lLlll川l川日日HHHJll‖l‖lllH‖lHHl‖Hmm川=ll川川lHllllLIH=HLl川lHH川IIHlHHHHHIl1

15



320　　33巻7号(1981 7)

研　　究　　速

生　産　研　究

100

DISTANCE (cm)

0　　　　　　　　　　51

(uJuJ)トNMLNuUV7dSIO

1　　　　　2　　　　　　3

LOAD (kgf/cm2)

(b)

図3･10　斜面上の垂直変位(CASE-2)

法尻で小さくなっているが,解析値もその傾向を良く表

しており,また測点No.14において両者はほとんど一

致している.同園の測点No.14の変位と荷重の関係を

示したのが,図3･10(b)で荷重の増加に伴う変位の傾

向を良く表している　同様に, CASE-3の破壊近くに

おける斜面上の変位を比較したのが図3･11 (a)である.

実験では法肩の変位が非常に大きいものとなっており,

解析結果と多少異なるが,斜面中央付近からほかなり良

い一致を示している.なお,図中の一点鎖線は有限要素

法による弾性解1)の結果を示したものであるが,斜面中

央付近で変位が最大となり,傾向も大きく異なっている.

図3･11(b)は,同様に測点No.13の変位と荷重の関係

を示したもので,良い対応関係となっている.

以上の土圧･変位に対する測定値との比較から,川井

モデルによる斜面内の土圧は良い近似解を示すものと思

われる.一方,変位についてはすべり線付近において良

好な値を与えているものの,弾性域と考えられる所では

その誤差が大きくなっている.また,図3･11(a)におけ

る測点No.10の変位が沈下となって,解析とは異なる

傾向を示している.これは測点付近のせん断力の増加に

伴い土が圧縮したためと考えられるが,解析ではこのよ

うな土のダイレイタンシ-を構成式において考慮してい

ないためであろう.しかしながら,載南面の変位に対し

ても定量的に良い結果が得られたことは,斜面上にある

構造物の支持力問題に対して,川井モデルがより有効な
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図3･11　斜面上の垂直変位(CASE-3)

解析法となり得ることを示すものである.

4.お　わ　り　に

近年,地盤安定解析に有限要素法が多用されているが,

クラックや層すべりという不連続な現象の解析に対して

は,あまり期待できる結果が得られていなかった　また,

従来から斜面安定計算に用いられてきた簡易法は,すべ

り面を仮定するところに大きな難点があった.しかしな

がら,川井モデルを用いた樹唄解析により斜面上の支持

力問題について,きわめて精度の高い極限支持力値を得

ることができた.また土庄や変位についても,測定値と

良い対応関係が得られたことは,川井モデルがこの種の

問題についても,より有効な解析法となり得ることを示

しているものと考える.　　(1981年3月19日受理)
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