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緒 論

野漢の災害は流域において生産された過大な土砂の流出によつてひき起される。土砂の生産は植生

による保護を失つた山腹においてたえまなく行われ,漢 流は土砂を供給され る。また一方平時良好な

状態を示 していた山腹においても不測の豪雨に際会すれば,各 所に大小の崩壊を生じ一時にぽう大な

土砂を生産し同時に漢間の堆積土砂を一挙に流下させ河状を一変させるとともに,こ れを契機 として

平穏な流域を一 日にして野漢に変ぜ しめる例さえある。

山腹の崩壊は,地 学的な観点に立つならば地形輪廻の一過程に過ぎず人力をもつていかんともなし

難い自然現象であるといいきることができるかも知れないが,治 山治水の観点においてはその根源を

きわめ,そ の災害を最小限に防除しさらに進んではその発生を防止する対象 としてとりあげられなけ

ればならない。

この目的において山崩れの機構を力学的に究明す ることの意味が存する。ここに行つた考察はまず

山くずれを土砂の堆積物が自重によつて崩落す る現象として把握 し,こ れに関連する要素としての地

下水の作用に対する水理学的な検討を試みたものであつて,実 際の現象を抽象化単純化する過程にお

いて,ま たこれを組合わせ る過程においても異論はあるものと考えるが,山 くずれの機構を説明す る

一応の成案を得たのでここに発表する次第である。

まず第1節 ないし第3節 においては土砂によつてできている斜面の安定条件について考察を行つた

のであるが,そ の力学的な解析には3方 法が考えられる。すなわち土が破壊しようとする極限的な釣

合の状態を考え,塑 性的な平衡条件を満足する応力分布を研究するいわゆる土質力学的な方法と,土

を弾性体 とみなし,そ の平衡条件のもとに斜面中の応力分布を求め破壊条件を考察する方法,お よび

すべ り面の形をある幾何学的な曲線で近似させこれによつて斜面の平衡条件を論じようとする実用的

解法の3者 である。これらはいずれも土の力学的性質を完全に表現す るような条件を満足していると

はいえないが,前2者 の研究によつて平衡状態のあり方をある程度推察され,最 後の方法はこれに関

連する諸要素を考慮にいれるにあたり,前2者 の方法に よつては避け得 られない繁雑さか ら逃れる手
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段 と して意味を もつてい る。
冨

第4節 におい ては斜 面安定 に及ぼす 水の作 用/dら び に地下水の運 動についての水理 学的考察を行っ

たが,こ こでは特 に力学的解 析に直接関連づけ られ る要素のみ を対象 とし,物 理 化学 的あ るいは土性 一

論的 な問題につい ては論を進め てい ない。あ えて これ を行わ なかつ た理 由は,力 学的解析の根底 とな1

る仮定 自体を さらに詳論す るものが この土性論 的研究 であつ て,こ れ をつ け加え ることば当面の 目的1

に 対 しては無意味 と考 えたためてあ る。

以 一ドこれ らの諸項 目について詳述 してゆ くが,各 節は相互に関連 している と同時 に全 く独立 した も.

の ともい うこ とがで き,本 篇 の構成において も これ らの関連性につい ては特 に附 言す る ことを行わず,・

山 くずれ の機構を解明す るため の諸方法をそれぞれ 別個 に論ず る方法を とつ た ことを断つ てお く。1

第1節 す べ り面 の形 に対 す る考 察 ・』

§1.従 来 の研究 に対 する検討 き

山 くずれあ るいは斜面 の崩壊において,そ のすべ り面 の形は,円 弧 または それ に近 い形 になること

が経験的に認め られて きた。 しか してなぜそ のよ うな形 になるか とい う問題 が,実 は斜面の崩壊 しよ

うとす る限界的 な釣合 の状態を 明らかにす る ことと全 く同一 の問題 であ る ことに気づかれ て,す べ り ・

面 の形 の探求が始つた。 ・

この研究は,土 層中 の微小部分の釣合 条件か ら出発したRankine系 のf_1T:論 研 究家 に よつ て進め1

られ,こ の方法 で初め てすべ り面の形につい てResalが そ の研究 を発表 した。 これ はすべ り面を一 ・

辺 とす る微小二角形土塊の釣合に対 し,凝 集 刀を有す る土 に拡張 したRankine理 論 を用いて,す べ

り面 をあ らわす 曲線が満足すべ き微分方程式を導いた ものであ る。そ の後Frontardに よつて この方1

程 式 の解が求め られ,ま た 同様 の恨本仮定 にしたがつ て,こ れ を解 く方法 としてMohrの 応 力円を.1

た くみ}・利肌 てA・C・q・ ・tお よび購 善之輪 ・よ りそれぞれ独 【'1に骸 されてい る・ そのほか野1

満 隆 治はRankineの 考 え方 とは離れ て一解法 を提案 してい るが,こ の方 法には物質が応 力によつて 臓

破壊す る場合に,最 危険応力条件の作用す る而が破断 面になる とい う考 え方 が採 川 されていないので鱈

根本 的な疑義が生 じる。l

Renal,Frontardお よび安蔵の理論 においては,Rankine理 論 の正統 的な拡張 の結 果 として一応の'・

結論 に達 し図式 的にあ るい は簡 単な計算 の追 加に よりすべ り面の形 を うるにいたつてい る。 しか しな 、

が らこれ らの解法 の最 大の欠点は,す べ り面 の形 は上 述の最危険 応力条 件の方向を各点において満足 て

しているが,こ の面 にそつ て働 く抵抗)7の 方 がすべ り土塊 の 自重に よつ て!1.ず る全滑 動力 よりも常に ・

大 ぎ くなる とい う点にあ る。す なわ ち,す べ り面の形 は きめ られ たが,実 際には 自重だけに よつてを灘

そ の よ うなすべ り面にそつた崩壊は起 り得ない とい う矛盾 した結果を生 じる。 こ の 原因 はRankine.

土 圧 論におけ る根本的 な考 え方 に存す る もので,よ う壁背面に作 用す る土の応 力を考え る場合に・ ひ

の壁 を支持す る外部 の力が ある限度 より小 さ くなれば壁は転倒 して土は崩落す るにいた り,ま た外部

の力がある限 度以上に達す れば壁は土中にめ り込んで土は上方 に押 し上 げ られ るとい う2つ の限界償1

齢 じたものであつて,い ずれの嚇 ・おいても土の腫 それ 自体だけi・よつて生ずる応力状態礁

じたd、の とはい えない.し たがつ てなん らか の轍 を求め ようとす るな らば,Ranki・ ・ 理 論 の根,

仮 定 に多少 の修正 を加 える必 要が あ る。 髄、

ここで問題 になるのは,Coulomb系 土 圧理論 との対比 において常に指摘 され る一難点,す な わ

土層 が崩壊す る場合に,土 中のあ らゆ る部分が(理 論 的には無 限遠点 まで)同 時に限界釣合の状態

達す るとい う条件が根本仮定 の中に必然 的に含まれ る とい う点 である。 た とえぽryl,f'が土圧 によつて

倒 す る場合,壁 を支え る力が減少すればその附近の応力状態が次第に変化 してついに限界的な応ガ



態に達することは当然了解されるが,そ の影響が同程度に無限遠点に及

ぶとい うことは考xい 。斜面の崩壊においても,土 の自重 と強度の関

係によつて,あ る面.ヒで限界的な釣合の条件に達した としても,こ の面

から離れた他の点においても同様の条件が成立するとい う考え方よりも,

むしろすべ り面上だけで限界的な釣合条件が満たされ,ま たすべ り面の

方向は最危険応力の条件を満たし,す べ り土塊中およびその外部におい

ては限界釣合条件は満たされない と考える方がはるかに正当Cあ る。

実際に斜面が崩壊する場合にこれを模型的に考えると,斜 面下部Aに おいては上方からの圧力に対

しすべ り面上の抵抗力では支えきれなくなつて下方へ押 し出され,上 部Bに おいては下方から支持す

る力が不足するようになるために.ヒ部の土がず り落ちると考えることができる。 これをRankine理

論にあてはめると,下 部では受働土圧,上 部では主働土圧の状態にな り,両 極端の限界条件が同時に

発生す ると考えなければならない。この矛盾から逃れるためにも前述のようにすべ り面以外の点にお

いては この両極端の中間的な応力状態を生 じ,こ れが位置をかえるに従つて次第に変化 し,す べ り面

上において丁度限界値に達す るような応力状態を考えなければならない。

A.Caquotの 理論においてはこの考え方を採 り入れ られているが,そ の理論は2階 非線型 の常微

分方程式の誘導によつて中断され,さ らに新たな仮定を加えることによつて近似解が与えられている。

しかしなが らこの仮定の導入は微分方程式 自体の近似解 として適当なものではな く,ま た物理的な意

味においては限界釣合の条件に達 しない土塊中における最危険応力条件の方向を求める結果 となつて

いる。 結論的にい うならばCaquot理 論によつて求められたすべ り面の形は,斜 面傾斜角が緩 にな

つた場合に対応する安蔵理論によるすべ り面 と本質的に変らないものになつてしまつているとい うこ

とができる。

そ こで以下,こ の与えられた基礎微分方程式に検討を加え,こ れを数値的に積分す ることによつて

すべ り面の形を求めると同時に斜面の安定条件を考察す ることにしよう。

§2す べ り面の形および斜面の安定条件

Caquotの 根本仮定は,地 表面と平行な面上の応力は土かぶ りの深さすなわち地表面からこれ と直

角にはかつた長さyの みの関数であつて,こ れ と直交す る座標劣には無関係であるとい うことから出

発している。このように仮定す ると,地 表面に平行な面上においてはこの面上の応力と共役な応力す

なわち地表面と平行に作用す る応力は,xy`関 して1次 関数としてあらわ される。この条件のもとに,

斜面内の応力はすべ り面上においてのみ限界釣合の状態にあ り,か ような面の切線の方向は各点にお

ける最危険応力条件の面(す べ り面)の 方向と一致す るとい う条件を満足す るような面をもつて,斜

面崩壊の限界状態におけるすべ り面と考える。この考え方の特徴はすべ り土塊の内部においては限界

釣合の状態(塑 性平衡状態)に は達していないとい うことであつて,す べ り土塊中で上方に進むに従

つて張力を生 じ,ま た下方に向つて圧力が増大す る。その結果上半部はいわゆる主働すべ り面に,下

半部は受働すべ り面に相当す るものになるが,一 塊になつて滑落するすべ り土塊中では土の強度に対

応する破壊条件に達 しておらず,R6salあ るいは安蔵理

論にみ られ るような抵抗力が滑動力よりも大きいとい う

矛盾が解消され る。また地表 と平行な方向の応力がすべ

り土塊内においてxの1次 関数としてあらわされるため

に,す べ り面外部ではこれを延長すれば限界釣合の状態

よりもさらに危険な応力状態の発生を考慮 しなければな

らないかのごとく思われ るが,す べ り土塊の境界面はす

べ り面であるから,こ の面上の微小帯に接してことなつた応力条件による塑性平衡帯が連続すること
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が可能であ り,そ のため一応すべ り土塊外部の応力分布を無視して考察を進めることができる。 これ 築

はすべ り面が塑性平衡条件における応力分布をあらわす微分方程式の特性帯であるとい う性質から説 三

明される。結局すべ り面外部は土層上下端の境界面によつて支配され る一種の過渡領域になるものと 叢

みなす ことができるが,こ の部分の応力分布を詳細に検討することは現在の目的には無用であり,こ 蚕

の根本仮定に矛盾を生 じない事は十分明白であるのでこの仮定に従つて考察を進めることにする。

Caquotの 導いた基礎式は

x.4 (yta・w±h).,一一y-t・n璽一(1-、)!

・… あ{Y(・・n・一・・n・)}l

dx __
dy、 。、詐 綴 な鵬 撚(1-・)1

の2式 であ る。 ここに 翼

h=c/Ycosm

c:土 の凝 集力,Y:土 の 単位重量 ψ:± の内部摩擦 角,ω:斜 面の傾 斜角 三

α:地 表 と平行な面一ヒの応力の傾角 軽

(1-1)式 は すべ り土塊中 の同 じ深 さの線 ヒの両端す なわ ちすべ り面Lに おいて,斜 面方 向の応力の

差は受働土圧 と主働土圧の 差に 等しい ことをあ らわす もの であ り,(1-2)式 は すべ り面の方向は最危1

険 応力条件の方 向と一致す る ことを示 してい る。 この2式 を連1fし てtanα あ るいはxを 消去す ると

X(X'"+4){X'2(μ 一の 一一4(/`十 レ)}+16X'(X'2+4)(μ ア+の 十8XX'X"(μ ッ+h)=0… …(1-3)

お よ び

(・2-・W'+静+v)(・ 一 ・の ・+・(・ 一 ・の(u-vv')一 ・(1-・){

あるいは 残

劉 調レ晒 去礎 ごが+一(ル4鐸㌘ニダ ・(1-4')1

を うる。 ここに 璽

X=x・COS(o,X'=dX/dy,X"=42X/.>y,u=ytanw十h,v=ytana,v'=dv/du,μ=tanw・ 占tif::u?;

レ=tanωv"=420/4駕21・ 、

で あ る 。 と こ ろ で(1-3,4)式 は い ず れ も2階 非 線 形 で こ れ を 積 分 す る こ と が で き な い 。 そ こ で ∫お1

よ びtanα を 求 め,ま た これ に よ つ て 斜 面 の 安 定 を 論 じ よ う とす れ ば,(1-1,2)式 を 少 し変 形 し・ 覧

数 値 積 分 法 で κ お よ びtancrを 求 め,そ の 変 化 の 状 態 を 考 察 し な け れ ば な ら な い 。 よ つ て(1-1,2)1ε

式 を 次 の よ う に 書 き改 め る 。3}

鉛 驚4ゾ 瑠 誰=安)-f(u,v,x)(1-・)ll

dx
du一 孟 鵯 一卿)(・ 一・)

この形はRunge-Kutta法 に よ り,ま たH.Levy法 を 併用 してそのま ま数値積分がで きるが,計 算ll

を 行 うY`先 立 つ て(1-1)～(1-6)式 に ついて少 し検討 を行 つてみ る。 こ・

斜面が崩壊す る こと,す なわ ち一 個の連続 したすべ り面が 仔在す るため には,yの 無限 大でないあ1

る正値 に対 してx=0が 成 立す る ことが必 要であ り,こ の条件はまたuの 有限確定値に対 しu=vが 成・1

立 す るとい うことと同義であ る。'礪1

と ころで(1-5,6)式 あ るいは(1-4')式 をみ るに,こ の式は一般 にはu=vに お いてCaucyの 条

を満 足せず解は存在 しない。 しか しなが ら初 期条件 として与え られるv,v'の い かん に よりuの 有
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窪定値 に対 し極限値 としてu=vが 成 立す ることにな る。

(1-4')式 第2項 以一.ドは π=oに お いて 一一 型 の不定型 にな るが,こ れを通分す ると

(2/`右謬 識 鶴 即 一2;(1-・)

と な り,こ の 分 子 をD,分 母 を1)2で あ ら わ せ ば,い ま 考 え て い る 場 合 レ μ〆,パUで あ る か らD2

>0と な り,(1-7)式 のIE負 は1)1の 符a,;に よ つ て き ま る 。(1-4')式 に よ りv"の 正 負 はD1の[E負 に

ょ つ て 決 定 さ れ,D,0な る と きv"0,D,0な る と きv"0で あ る か ら

J(2/`十 レ)u十LU}/!ど(u十3v)=Z)3(1-8)

と書 け ば,

;:DD:魏 罫:1}(・ 一・)

が成立す る。 ところでu=lt,v=0す なわ ちy=0に お いては,P3の 値 は常 に レ//cよ り大 き く,ま た

〆の値は(1-5)式 か らわか るよ う;こレ//1よ り小 さい。従つてv'=D3,が ㌧0に な るような π,vの 値

を経.て変化 しなけれ ばな らない。

いま もしv'=D3に な るよ うなu,vの 値 を生 じなかつた とす ると,v"は 常 に 負値を と り"'は 単調

V'減 少す る ことになる。 ところで(1-7)式 に 示され るD1のu;vに 対 す る極限値は,const./〇 二 ・と

与え られ,よ つ てv"の 極 限値は高次の無限大でなければな らない。 す なわち任意の πに対 してu-v

の値 が いか ほ ど0に 近づ くよ うに初期 条件を与 えた として も,こ のu;`対 応 す るv'の 値 がD3よ りも

小さげればu+du;こ 対 応す るv'+dv'の 値 はv'よ り小 さ くな り,u-vが 小 さ くなればな る程 ガは急

速に減少 し,そ の結 果 〆0と な りu=vこ な るよ うな%の 値 は存在 しない ことに なる。

逆に任意のuに 対 しv'D2に な るよ うに初期 条件を与 え られたな らば,こ の 点に お い て は が'>0

とな り,v'は 増 加 の傾 向にあ り従つてu--vは 次 第に急速 に減少す る。 さ らにuが 大 き くな りu-v

が小 さ くな るに ともなつ てv'の 増 加の割 合が 無限 に大き「くな る。 そ してu…v=0に な るよ うな極限

においてv"=+.1と な り,uの あ る有限 確定値に対 し,(1-4')式 を 満足す る よ うなvの 値に対応す

るuの 値 を,こ の有限確定値に無限に接近 させ ることがで きる。 すなわちv'D3y.'_お い て は 極限値

としてu-vが 成 立す るよ うな値が存在す る。

次に(1-8)式 のD3の 値 自体を考えるに,こ れ はvが πに近 づ くに従つ て減少 し,u=vな る極限値

においては

(/t十 レ)/2μ;1)4(1-10)

に達 す る。 ところで この値にな るためには π>vな る全領域に お い てv<D3,v"<0が 成 立 し,u=v

に な る棚限で初めてv'=D,,v"=0に な るような 場合でなければな らない。 ところがv"≦0と い う条

件はまた,

2ytana+ydy,tana_p..............................................................................(1-11)

と書かれ る。(1-11)式 に よつてtancrの 変 化を考えてみ ると,(tana)'はy二 〇においては明 らか に

負値 を と り,(tancr)'がiに な るためには(tana)"は 負 にな らなげれば な らない。 したがつ て(tanα)'

=0に お いてはtanα は 極大 値 となるかあ るい6av=0に お いて(tanα)'=0 ,(tanα)"=0す なわ ちy

を変数 として表わ したtana曲 線 の変 曲点 とな るか,で なけれ ばな らない。 ところがtanα は 前述の

ごと くy-oに お いては減少の傾 向を示 し,も し(tana)'=0が 成立す る点があ る とすれぽ,こ の点は

極値 または変 曲点に なる。 よつ て(tanα)'はu>vな る全領域において負であ り,u=vな る極限にお

いて(tana)'=0,(tancr)●!と な る場 合が 存在 し うる が,一 般にはu=vに お いて もまた(tanα)'

<0,(tana)">0で あ る。そ こでu=鋲 こおいてv'=1)aと な つた場合を考え ると
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v'一 ・…(・an・+dyd
y・a・ ・)(1-12)・ ・

で あ つ て(tan≪)'≦0で あ る か ら,tanα が 最 小 に な る 場 合 す な わ ちx=0,u=vが 生 ず る よ う な 駕ヵ

最 も 大 き い 値 を と る 場 合 は,

tana,n;n .e(tanω+tanw>/2(1-13)

で な け れ ば な らな い 。 この こ と は 別 な 表 現 を す る と,す べ り面 最 深 部 に お け る α の 最 小 値 が(1-13

式 に よ りあ らわ され,こ の 場 合 の 最 深 部 の 深 さ は 喉幽嶺

ツ賜αx.e2ccosw/γsin(GJ-一(Q)(1-14)

で あ る 。 そ し て こ の 深 さ は 最 も浅 い す べ り面 す な わ ち α=ω(const.)で あ る よ う な 平 面 す べ り面 の 深

さ

∠ソmin.=Ccnosψ/γsin(OJ-(0)(1-15)

の ち よ う ど2倍 に な つ て い る 。 。

し か し こ こで 注 意 す べ き こ と は(14)式 で あ らわ さ れ るy,U,、x.を 生 ず る 場 合 は,u=vに お い て(tanα)(モ)1

-0 ,v'u-y・and=vと な らなけれ ・・な らない・い 一uv'duuで あ り… つv"<… 常 峨 立 す る嬢 鱒

で,一 般にv<v'uで な ければな らない。 す なわ ち斜面が均一な土 層で構成 され ている場 合に初期条1

件 として地表y=0に お いてxo=1が 与 え られた として も絶対 に成 立 しえない ことに な る。 実 際 に考 さ、

え られ る状態 としては,斜 面 の表 層に下層 よ りも強度 の大 きい層す なわ ち ¢お よびCが 大 きい層が荏 、ヒ「「

在す る場合,こ の両 層の境界面の条件が下層 の初期条件 となる ときにあ らわれ るものである。しかぴ 講

なが らいずれに して も,い かな る初期条件が与 え られて も この土 層に おい て(1-14)式 で与 え られる 騰

ッ,。。。.よ り深い部分にはすべ り面は存在 しえない。 葦 讃

以上の考察は鰍 な極限に対するものであるが,斜 醐 壊の搬 的嫉 定条件を教 ると,吻 値1欝

が(1-10)式 で示され るD壬 の値よ りも小さ くなればu'は 常に負とな り,u=叫 よ成立せず したが肇 蟻

て斜面賑 定である・ 嚇1

よつzy<ymaz,に お いてsy':●ri5

v'<(・+・)/・ ・(1-・6);緯

が生じたならばこの斜面は安定であると判定される。 〆鱗 ・塵

高 灘 麗 灘 膨 にはまず㎞ 蜘t嚇 用いられる・騰 件として偽 濃
uleuo-Fa'v,=v⑪ →-b'κ1=xo+C(1-17)∴ 鍵1

6b=(b,+2b2+2b,+西 ・)・6c=(61+26・+2c・+C})・

.二講

b・=f(u・ ・v・・x・)・a,C・=g(u・ ・v・)…

pu:

軽 イ@+a2,vo+知+Ci2)・a,砲 一g'(uo+a2・ 砺+U12)・Q,騰

b3-=f(auo+2>vo+寄xo+CL2)arCs=g(Quo-F2・vo+bZ2)・Q,憾

生謹識灘 燃艦繍轄滋燃擁 灘 欝戴
C,γ に よつ てきめ られ,uo=hに お いてvo=0お よびxo=1に な る。 〉'募

斜 面が2層 以上 の成層状態の場合 は,上 述 の方法をそ のまま拡張 し,表 層 下端 にお いて求め られ陶 ・

条件 をその まま下層の初期条件 として計算を続行すれば よい。た とえば2層 の場合は(1-5,6)式 襯

それ ぞれ1層(表 層)お よび 皿層(下 層)に ついて別 々に作 り,ト ・1
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激 一畿 一4ゾ(u,+vl)◎ 一v,)。 ノ(u1,。1,。Ixlsmψ[)

髪計 一一 、、轟14髪i圭;1-B(u1>vi)

!(1-18)4
・㌧t・n・

-4ゾ(・1+v,)(・1-・ ・)=f(。 。 。。 。、)

;罫.臨 癖塾,㊧1
』ここにuI=ytanψ1十 乃Iue=9tanu)十hp

び1=ytanα1"Fytanα 置

hi=ct/γICOSωh,=Ol/γCOSω

¢1,吻;1お よび 皿層の土の内部 摩擦 角

61,01;1お よびH層 の土 の凝 集力

γ1,7a;1お よびH層 の土 の単位容積重量

で あ る。 しか して この数値積分 の初期条件 は,

地 表面 におけ る条件

ul=CI/γCOSω に おいて

OI=0,x,=1(斜 面 長)(1-19)

お よび1,D層 境 界面の条件

(u一hI)cotψi=(ut-h,)cotψ1=t(境 界 面の深さ)

に おいてxi=κ 亘,vl=v置

で ある。地表面 におけ る条件 は均一 層の割合 と全 く同様 であ り,数 値積分 はまず この条 件か ら出発 し

'て1層 底面u
l=≠tanψ1+hlま で 逐次zlお よびviを 計 算す る。 愛界面 におい ては滑 り土塊の長 さ

が下層 の初期条件 とな り,ま た共役応 力の方 向す なわ ち 面上の応 力が等 しい とい う条件 が 〃i=v.と

してあ らわ され る。か くて 皿層 中にお ける積分 を進め てい くとき

4ρ置/dui<(tanω 十tanψ 星)/2tanψ 置(1-20)

が 成 立す るな らぽ,こ の斜面は安定であ る。

3層 あ るいはそれ以上の多層の場 合において も,そ の境 界面をtl,ち … ……toと す れぽ(1-20)の 条

件をm化 して

1諭 野 鶯;1;1鷲)c°t伽 阿(・-21)
によつて鏡界の条件を与えるな らぽ全 く同様の計算を行 うことができる。(1-21)式Y`い て添字は

表層から第n番 目の層のu,vな どをあらわす。

§3数 値計算による考察

以上の考察によつてすべ り面の形を求め,斜 面の安定条件を検討することができるが,こ の場合適
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当 な 数 値 例 に よつ て 数 値 積 分 を 試 み る 必 要 が あ る 。

そ こ で 計 算 例 と し て 土 の 内 部 摩 擦 角 ψ=30°,土 の 凝 集 ノ/C=0.8ton/lll',土 の 単 位 重 量 ρこ1.6to

/TT1'`,斜 面 傾 斜 角 ω=40° と し て,斜 面 長1=50m,55m,60m,70mフ)4つ の 場 含 に つ い て 計 算 し た

結 果 を 表1-1お よ び 図1-3;こ か か げ る 。

表1-1

・州 …6-1・ ・q・… 晒2
、"乃bylumericalInrgrati°nnl-.一一一一.....一.一一一一.一一 一一..r

O24.242!38.740'50.055.060.070.Os
i

O.16923.857'i38.373'49.57454.57459.57269.572

0.602122.193136,906i48.15353.14858.14268.1381
1.03519.84935.03946.28751.26756.08366.225

1.46817.881i32.68743.98348.91153.7° °63.776

羅[148:2182920隆;;lI41.137.733.6;;46.°1942.47738.071;°.75°7.0902.1166°5651:7398556101冑
3.200(y=2.49)'14.538」28.66932.33136.2230

3.6331'1022.38923.6350(y=2.91)

4'°66

11(Y=3.55)讃 卑)(,.1.83)(y=3'62)1

1

'遥

秦

'

この結果 と比較するために共役応力の方向が深さによつて変らず 一定 であ る と仮定 して導いだl

Capuotの 解を用いると 懲

轡 ψ一ゾ鋳(1一 孤 プ+号1(2--sin-1寒fり(1-22)。{

ここに長 さの単位は`

1=h/(tana‐tan¢):

で あ り

tanα=tanψ(1+ξ2)/(1一 ξ2).、1瓢

・+讐1(窪 一・・rlll;})一{(「 ξ,),
an。濫 。}二(1+許)(1-23)謹

に よつて ξお よびαが決定 され る。 これ とも うひ とつ安蔵理論におけ る引張 りすべ り面 と地割れの 、

響 を無視し,Mohrの 円 の包絡線 を直線に した場 合に対 しすべ り而の方 向を.vに つ いて積分す ると峰 ・

(1-22,23)式 に おいて α;ω を代入 した もの と全 く同 じものにな るのて,こ れ を計算 しあわ ぜ て.1

較 してみた。安蔵理論においてはすべ り面の形を求め るには図解法を用い るが,こ れは斜面 と平行

近 いすべq面 の部分の作図誤差が大 き くて,十 分な精度を得に くく,ま た ここにあげた計算 例におし

て は包絡線を直線 とす る ことに よる差は極めて小 さい。

表1-1に お い て物理的には無意味なけた数まで示 してあ るが,こ れ は.Yつ い ての積分変数 μの

・J・伽 ・を計算の都合一kr・andnumbe・1・ と り,・ れ をYに 換算 したため と,xに つ いて1轍 儲 ∠

の精度をた もつために必 要なけた数である。 表中数値積 分法 で求め た1の 場 脊す なわ ちy二 〇にお

てxo=50mに つ いては(1-16)式 の 条件を生 じ,xの 値 が次第に増大 し無限の 深 さ において もx

とな らす。 したがつ て極[恨釣合以 内の応 力状態 の部分が 無限 に拡大 してゆ くので崩壊 は起 らないも

と判定 され る。 よつてすべ り土塊の最小長は50～55mに 存:在しすべ り面 の形 は55mの 場 合 と大,

い もの と考 えて よい。

図お よび表 において も明らかな とお り,安 蔵理論に よるすべ り土塊 は最 も小 さくCaquot理 諭稔
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るものは数値積分結果 との 中間 に位す る。 これは理論の誘導過程か らも うなずけ ることであ り,ま た

これ らの解法 の結果がすべ りに対す る抵抗力の方がすべ り力 よ りも大 き くな るとい う矛盾 を生ず る理

由が,簡 単 にいえば,す べ り±塊の大 ぎさの不足 であ る ことを示 してい る。 ここに掲げた計算例ば も

とよ りω,w,Cに つ いてのあ る値 につ いて計算 した もの に過 ぎないが,実 際にあ らわれた結果お よ

び解法 の性 質か ら考 えて,少 くとも従来 の種 々の 計算法 よ りもは るかに大 きいすべ り土塊 において初

めて崩壊 の限界条件が成立 し,こ の考察結果 よ りすれば斜 面の安定性は従来考 えていた もの よりは る

かに大 きいもの とす る ことがで きる。

}次(き)に 斜面が強度の ことな る2層 か らなつてい る場合

・の計算例について考察 してみ る。 いま前 例 の 斜 面 長

1=60mの 場合 につ いて,H層 は 前例 と同様 ψ=30°,

c=0.8ton/m2と し,そ の上にのつ て い る[層 をw=

30°,C/γ=1;ψe30°,C/γ=24;ψ=35°,C/re1;

お よび/1,°,C/γ;0.5の4つ の場合 につ いて,1

層 の 厚 さtを1～3mの 間 でいろい ろ変化 させ,そ れ

ぞれにつ いて計算 を行つた。表1-2は これ ら各種 の状

態に対す るxの 計算値で,図1-4は そ の1例 としてi

層 が ψ;40°,C=.8ton/mlの 場 合のtの 変化に対応

するx,yの 関 係を図示 した ものであ る。 これ らは何

れ も表層が下層 よ りも強度が大 きい場 合に対す る計算

例であつて,表 層の強化はすべ り面最深部の深 さを増大 させてお り,こ の増大は強化 された層が厚 く

なるほ ど大 き くなつてい る。た とえば1層 が ψ=35°,C/r=1の と きは この層が約1m存 在 す る こ と

によつ て最 深部は約0.5m深 くなつてい る。 この ことは均一一層の ときは約3.6mで 崩壊す るに対 し表

層強化の影響に よつて土層が約4.2mに な るまでは崩壊 を生 じない結果 とな る。 表1-2に お いてi層

の厚 さをあ る限度 で計算を 止めてい るのは,次 の一階程 まで1層 が拡がればH層 中において(1-21)

式 の 条件が成立 し,し たがつ て土 層が どれ ほ ど厚 くて も崩壊が 起 らない ことを示 している。40° と%

の場合は3.2m,35° と1の 場合は1.9m,30° と1の 場 合は2.77m,30° と2の 場合は1.03mま で1

表1-2

・m
一曖 なし1-c纏__8ヲ 皇511躍 一 」塾 一
〇.、7i59.659.559.559.5:59.659.6359.659.659.6159.611

0.60'58.158.158.158.158.358.358.458.458.458.5i
I

1.0356.157.257.257.256.956.957.057.057.056.8   一一一一一一一一一
1.4753.754.955.155.154.755.354.855.455.454.7

1.9050.8',52.152.952.952.152.81,52.153.653.652.2 -一 一一一一一一一
2.3347.148.649.750.5142.949.848.850.651.6149.1 1-一 翻一一一
2.77「42.144.245.848.145.046.244.847.148.3145,5

--

3.2036.238.441.044.240.241.839.742.844.341.0

3.63028.334.639.433.736.432.837.439.535.4

4.07(y=3.62)023.533.522.729.1030.333.527.6

4.50(y=3.73)025.5015.0!(y;4.06)17.025.20
1

4.931(y=4.15)10,6i(y=4.15)000(y=4.46>
II

5.3701(y=4,54)(y=4.54)(y=4.93) ii
CY=4.97)

i
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表1-3

ψc/γ0.17脇0.60ηL1.03ηL1.47鎚1.90η 轟2.33肌2.77ηL-
30° 聖色0.2120.7481.2771。8012.3222.8423.364

40°lj2°.2°9°.7341.24°1.7292.2° °2.6483.°89(1
.4)(1.9)(3.0)(4.0)(5.3)(6.8)(8.2)

30°i1°.198(6
.6)°.698C6.7)1.187C7.1)1ラ664.6)2.132CS.2)2.5(8.§83.°(s.§4

1

35°1°.196°.6891.1671.6272.°732.5°12.913C7
.5)C7.8)(8.7)C9.7)010.7)012.0)(13.4)

3・° ・1(°.ln19
.5)(°.59919.9)(1.1°320.7)(1.41121.7)(差27§4(2.16°24.0)(2.51°25.4)

上 ら ん は 滑 動 力ton/m2,下 らん()内 は 減 少 率percentを 示 す 。

表1-4

第1層
0.170.601.031.471.902.332.773.20

wc/γ 深1 -一一一
1・03.o.00(1

.4言2i9み 今9≡39言 写12セ9舞 言o.o(i.≡}言0.040(1.4)0.042(1.3)o.o≪.≡}ま
i

・・°%・ …P〃 〃1≧9器 ゜.iza(5
.3)°.izs(4.5)°.137(4.1)°.145C3.7) 

2.77「 〃 〃7〃 〃0・1940・2850・291(6
.8)C8.2)C7.5)

"r-一 一..一. 一一一.一一一一.._一 幽一一一一一.一..-

1.03'0.0140.0500.0901,0.0920.0950.1000.1090.115(6
.7)(6.8)(7.1)(5.1)(4.1)(3.5)(3.2)(3.0)

1  一一一一.一 「

,。.11… 〃 〃 〃 °.136(7.6)°.19° °.198(8.2)(7.0)°.ziz(6.3)°.zzz(5.8)一一一

2.33〃 ヶ 〃 〃 〃0・2540・2690・284(8
.9)(8.0)C7.3)

*2 .77〃 ゲ 〃 〃 〃 ノノ0.3300.348

-… 一...(9.8)'C8.9) …一_一_一 一 一_ _一 …1_一_

1・03
10.016(7.5)0.059C7.8)題 牙910.113(6.3)o.iii(5.1)0.123(4.3)0.134(4.0)0.143C3.7)

、,.、 ・・471〃 〃 〃1諺1ヨ1ラ};l°.isscs.s)°.z°z<s.o>°.213(5.5)一.

*1…i〃 〃 〃 〃

(°.24910.7)°.258C9.1)°.275(8.2)°.293(7.5)
一 一.一

__*2・331-""〃 〃 〃(0.34112.0)(0.36210.8)0.3(s.§ 言 -- 一 一一 「・幽..一 一 一一一_1-一 一_
1

0.601°.°41°.149'°.151°.155°.161°.169°.183°.196(19
.5)(19.9)(11.8)(8.6)(6.9)(6.0)(5.4)(5.0)

30°21=__
*1 ・03〃 〃(0.26420

.7)(o.ago15.0)(0.28012.1)(0.29310.3)0.312C9.3)0.333(8.6)

滑 動 力 の 滅 少ton/m° お よ び 滅 少 率percentま た は 崩 壊 し な い 場 合 を 示 す 。

;;穣

層があれば もはや崩壊 を起 らない こ とにな る。以上は単 にすべ り面の形だけ につい て考 えたのである,:

が,次 に各深 さにおけ る滑動力の変化について少 し考察を加 えてみ る。 .蒔

深 さyな る面上の滑動力は γytanα=γ ・vで あ るか ら,い ま行つた数値積分の結果をその まま用い・鍵

また表 層強化 に よつて各 深 さに どの程 度の滑動力減少を生 してい るかを,滑 動 力に対す る比率で示し餐

た ものが表1-4で あ る。 ここに見 られ るとお り滑動力の減少率は1層 が厚 くな るに従つて増 大 してい礪

る。 ここに とられた数値 の範囲は きわめて狭いが,一 般 的に も摩擦 力増 加に よる影響は深さを増す鼓 「
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ともY`増大す るが,凝 集力による効果はあまり深部へ影響せず浅い部分に大きい影響を与えるといえ

る。次に強化された第1層 の存在によつて下部の強化されていない ∬層における滑動力が どのように

誠少するかを計算 したものが表1-4で ある。表層強化の影響は下層にまでもその効果を及ぼし・深さ

を増すとともにその程度は小さいが一層増大する傾向を示 している。 しかし減少量は増大するが減少

率は深部に及ぶにしたがつて低下している。 これは均質斜面の場合の滑動力が深 さを増す とともにほ

とんど直線的に増大するに対し,ド 層に対する滑動力減少効果の増加が少ないためである。表1-4中

*印 をつけて示したものはいずれも崩壊を生じない場合であつて,こ こにあらわれた数字をみると滑

動力の減少がある限度に達すると(本 例では約0.3ton/rn=)崩 壊カミ起らない条件が成立 し,こ の限

度に達する深さにはあまり関係がない ことが認め られる。

以上数値計算例から明らかにされた ことは,表 層強化による滑落防止効果は,従 来の単純な考え方か

らすればこの層中を切るすべ り面Lの 抵抗力の増加だけしか考えられないが,ヒ 述の考察の結果は土

層の滑動力自体を減少させ,さ らにその効果を下層に及ぼしているとい う事実を示している。したが

って逆に表層が強度の小さい層の場合は滑動力の増加とその影響の拡大による不安定化が生ずるもの

と考えられる。結局すべ り一セ塊中のhの 滑動力は斜面傾斜角,斜 面長および土の性質によつてきめ ら

れ,斜 面長の短い場合は表層の滑動)7が 小さいためにその及ぼす影響によつて ド層の抵抗 力を越えな

くなるため斜翻は安定をたもち,長 い場合は滑動力が大ぎくなるため ド層の抵抗力をL廻 る影響を与

えて崩壊を生じる。また強度の ことなる層からなつている場合は強度の大ぎい層が小さい層の滑動力

をその抵抗 力によつて負担 し,全 体としての釣合状態が成立しているとみることができる。

第2節 弾性 理 論に よ る考察

§1概 説

第1節 においては斜面がまさに崩土裏しようとする限界的な釣合状態に対して考察を行つたものであ

るが,斜IIIの 安定条件あるいは変形状態を論ずる他のひとつの方法は弾性学的な考察である。斜面を

構成する土は もとより完全弾性体ではなく,そ の変形ならびにこれによつて生ず る応力も弾性学にお

ける仮定を完全に満星するものではない。しか しなが ら地盤の諸性質に関す る刀学的な考察において

は土を近似的に弾性体 とみなして応 り変形状態を解析的に研究 し,こ れをもとにして地盤中に生ず る

諸現象を解釈,理 解してゆ こうとい う試は数多く行われているところである。 これは土のいわゆる弾

塑性的変形状態を完'径に満足するような応力と変形の関係を基礎に して釣合条件式を組立てると,き

わめて複雑な形にな り,そ の数学的取扱いは一一般にはほとん ど不吋能になり,ま た…方弾性学におけ

る壊礎方程式の数学的解法においては数多 くの研究が行われ,か な り広範な解法が可能な点にある。

かつまた一{二の弾性的性質のみをとりあげて考察した結果は,実 際の現象を近似的に説明しうる場合も

少な くない点も弾性学的な考察方法をとる一意義である。

斜面の釣合状態を論ず る本研究において,ま ず最初その限界釣含の状態について考察を進めたので

あるが,そ の結果は斜面全体が同時にこの条件を満足す るような状態は考えられず,当 然中間的な釣

合状態に対する考慮が必要となつた。かつまた前節の考察においては単にノフの釣合のみを対称として

考えたもので,変 形についてはなんらの結果も導き得なかつた。そこでこの中間的な平衡状態におけ

る変形挙措は弾性的なものであると仮定して,斜 面中の応力分布,変 形状態について解析的考察を行

つてみる。

§2基 礎方程式

問題を単純化してとりあつか うため,斜 面のひろが りを長 さ1,厚 さtの 矩形とし,表 面傾斜角ω,

土の単位重量γ,弾 性係数E,ボ アノソン比1/mと し,矩 形周辺の4境 界面において適当な境界条
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件 を 与え,応 力分布 お よび変形 を求め てみ る。

座標 原点 を斜面底辺下端 に とり,こ れ よ り右側 一ヒ方 へx軸,上 方 これ と直角な方 向にy軸 をとる

応 力成分をQx>σ",r,変 位 成分をu,v,物 体 力成分 をX,Yと し2次 元変形 の問題 としてAiry

応 力関数F,Margureの 変 位関数 の,物 体)/-十 テ ンシ ャル0の 関係を求め ると次の 諸式 で与えら

彩,
az一 那+・1

・"一麗+nl(・ 一( )・)

・一一∂器1

物体力

x=-ay,Y一 審(・ 一・)

応力平衡条件

留+a=ay+x-・1
<2-3)

留+arax+Y-・

適 合条件

m--1ddF+勿 丁2」ρ一〇(2-4)
m-一 一m

こ こにdはLaplaceの 演 算記号(∂2/∂x'十 ∂2/∂:ゾ)を あ らわす。

変位成分

・Gu-_aF8x+m-1-m・am2yl

(、一 、)

2Gv-aFay+m--1m・amax;

Glamん 断 弾性係数でmE/2<m+1)で あ る。

F,の,・9の 満足すべ ぎ条件は,

ddF=0,am-o,d2=0

鵬 一dF+紳1(2-6)

となる。

§3基 礎方程式の解

まず物体力は土の自重のみが作用 しているものとするから,x軸 の水平に対する傾斜角をωにと鱒

ば,そ のx,y成 分 は,

X=rsinw,=rcosv.................................................<2-7)

と な り し た が つ て 物 体 力 の ボ テ ソ シ ャ ル は,

ρ=rxsinw-t-rycosω(2-8)

と な る 。

こ の 場 合 与 え ら れ る 境 界 条 件 は,地 表 面 に お い て こ れ と 直 角 な 方 向 の 直

応 力 お よ び せ ん 断 力 が0で あ る こ と,な ら び に 各 固 定 境 界 面 に お い て こ れ
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と 直 角 方 向 の 変 位 が0で あ る とい う条 件 で あ る 。 よ つ て 境 界 条 件 と し て,

y=tに お い てay=0(2-9-1)

y=t〃T=0(2-9-2)

x=0〃u=0(2-9-3)
.(2-9)

x=1〃u=0(2-9-4)

Y=0〃veO(2-9-5)

が 与 え られ る。

い ま こ の 条 件 を 満 足 し,Laplaceの 方 程 式 を 満 足 す るAiryの 応 刀 関 数 と し て,次 の ご と く3次 以

下 の 多 項 式 と,円 お よ び 双 曲 線 関 数 の 積 の 級 数 和 の 形 を と る こ と に す る。

F(x,y)=K,x=十K.xy十K3プ 十K,z`十 瓦 κ2ツ十K6κ プ 十 κrダ

十 Σcos(nax){ん3cosh@`り)十B yBinh(nay)十C,tsinh(nay)1t=1
十1)2`ycosh(nay)}(2-10)

(2-8,10,1)式 か ら 各 応 力 成 分 は,

ax=2K,十(2Ko十 γsinω)x十(6K,十 γcosω)1'十f vv(x,y)

fア〃=2K】 →一(6κ4十 γsinω)x十(21(5-{一 γcosω)y十f"xz(x,y);(2-11)
1

τ:=一一1(2--21(5κ 一21(6∠ソー一.f xy(x,y)1

と な り ま た(2-6)式 を 用 い,応 力 関 数F(x,y)か らMargurzの 変 位 関 数 を 求 め る と 次 の ご と くな る 。

m(x・y)一 ・(K,+K3)xy+1(・ 瓦+・ 邸 窺二Zr
1・ …)<sx-y‐y3>

+16(zx瓢 十6K7十vnZrco
na--1)(・xyl-x3)

十2Σ(ncr)一(の)'sin(nax){Bπsinh(nay)十D,tcosh(ncry)}(2-12)
u-1

(2-10,12)式 お よ び(2-5)式 よ り 各 変 位 成 分 は

2Gu=一(2K,x-.-1(2ツ ー←31(垂κ2十2K,,xy十 ∫(6y2)

+m-1
m・(K1+K,)x+2(・K,+・ 瓦+窺 二1・ ・…)(岬)

・+(・K
,+・K,+m-2

na‐1・ ・…)xy}_f,z(x,y)+'㌦1物(x・ ・)(・ 一 ・3)

,2Gv=一(K2κ 十2x,y十K5κ2十2」F(Fxy-←3∫(7y2)

ρ+㌃1{・(K
1+K3)3'+(・ 瓦+・Kg+m

m:2r1・ …)xy

,,+12(・ 属+・K,+m--2m--1・ …ml(y'一 一x=)}_f,v(x,y)+㌦ ユ鵡 ・)… …(・-13)

(2-10)～(2-13)式 に お け るf'z,∫'〃,f"xx等 は ∫(x,y)のx,yに よ る 一 次 偏 微 分,xお

よ びyに よ る2次 偏 微 分 等 を あ らわ し,こ れ ら は 次 の よ う に 示 さ れ る 。

.f(x,y)=ΣCOS@α κ)・∫1(y)

.f'。じ(x,y)=-E(na)sin(nax)・ ∫1(Y)

∫'ッ(x,.Y)二 ΣCOS@α κ)∫,(.Y)

f"22(x,y)=… Σ@α)2COS@α κ)・ft(Y)

1.f"¢y(x,y)=一 一Σ(na)sin(nax)〆,(Y)

lf"
vv(x,y=ΣC・s(nax)'J3(Y)

ψ(x,Y)=2Σsin(nax)・ ¢1(y)
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ψ'。(x,y)=2E(na)cos(nax)・w・(y)

w'"(x,.Y)=2Σsin@α κ)・ψ,(y)

∫i(Y)=AnCOSh(nay)十Bn.ysinh(nay)十Cnysinh(Yd[Yy)-FZ)πycosh(na二Y)

ゐ(y)=An(na)sinh(ncey)十B,、{sinh(nay)十(nay)cosh(nay)十Cn(η α)cosh(ncry)

+Dn{cosh(nay)+(nay)sinh(nay)}

ゐ(/')=An(na)2cosh(nay)十Bn(na){2cosh(nay)十(nay)sinh(ncry)}

十Cn(ncr)"sinh(ncry)十Dn(na){2sinh(nay)十(ncry)cosh(na二v)}

4°ユ(y)Bn¥11Cr)一'sink(nay)十1)n¥nom)一 】cosh(nay)

ψ2(1')=Bncosh(nay)十 」【)ηsinh(nay)

次 に 前 記 の 境 界 条 件(2-9)に よ つ て 未 知 係 数K,,K,K,お よ びAn,Bnを 決 定 す る

と こ ろ で 応 力 関 数 に お い て ∫(x,Y)な る 級 数 はxに つ い て 偶 関 数 で あ らわ され て い る の で,(2-9)

の 条 件 を 満 足 さす た め に は,ゐ,五,F3,ψ1,晩 が 奇 関 数 で あ る か あ る い は 偶 関 数 で あ る か に よ つ て

他 の 項 も 奇 あ る い は 偶 関 数 に 級 数 展 開 を 行 う こ と に す る 。 そ こ で これ に 必 要 な 級 数 を う る た め に

0ぐ κ<Zな る 区 間 に お い てxの 正 弦 お よ び 余 弦 級 数 に よ るFourierの 展 開 を 行 う こ と に す る 。

正 弦 級 数 の 場 合(奇 関 数)

ゴ ー 罪 爵(-1)-1siΨ)一 一歎
.sin(naxl,s,s...n8)

x.ZIE←1)n+,sin(nax)
π>t=1

,2…n

1一嬬
、s吻 切

余弦級数の場合(偶 関数)

ゴ÷ 鶉 塩 .、(一一1)・刊c°sl即

・護4轟 岬 審`ヒκ)

と な り こ こ;こCY=r/1で あ る 。

ま ず 地 表 の 条 件y=tに お い て σ"=0,=-oよ り

21(1十6K,x十2K,.,t十 γκsinω 十7tcosω+∫"¢ 記(x・t)二 〇(2-14)

2K,x-十 一21(6'十 ∫"π〃(x・t)=0(2-15)

こ こ に お い て(14)式 は 偶 関 数 に(15)式 は 奇 関 数 と し て 展 開 を 行 う と

4K,十4K,t+6・KJ十2γ 彦cosω 一←Ylsirlω=O

n=1,3,5… … に お い て

241f4十4rsinω 十(ncx)elf,(の=0

4K,十{4Kst/1}一 ÷一(ncr)ラ～(t);0(2-16)

n=2,4,6… … に お い て

L4K4十4γsintr)0

4κ5-一(na)aプ2(t)=0

次 に 底 面 の 条 件Y=0に お い てv=0よ り

2mK,x十2(2m-1)κ5κ2十6(m--1)1(7κ2十(m-2)Ycosω 十2mプ ツ観(κ,0)一 一2(m-・-1)S〆x(x,0)二 〇

<2-17)

と な り,こ れ を 偶 関 数 に 展 開 し て 条 件 式 を 求 め る と,
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2(2m-1)K,十6(rrc--1)K7十(na--2)γcOSω=Oi

(2-18)〃垢(0) ‐2(na)(m--1)ψ1(0)=0

上 下 端 に お け る 固 定 条 件 はx=0,x=aに お い てv=0がyの 値 い か ん に か か わ らず 成 立 し な け れ ば

な ら な い か ら,y°,y,ダ の 係 数 を0に す る とい う条 件 か ら

KZ=O

-4K1十4(m-1)K
3--6〃zZ1(垂 一一2mlKfi=0<

2-19)6(
m-1)K些 十2(2m-1)Ka+(m-2)Ysinω=0

ゴ21(
5--6(m-1)K,一 …(m-2)rcOSω=0

、を5る ・ ・か ・て三鰍 類 ・一八 …)+架 〆〃(x・y)・ な り・ 酬 ・い ず れ も …(nax)蛤

みx=0お よびx=1に お いて0に な る。.た だ し この点において不連続な場 合は,そ の点において プラ

スお よびマ イナ スか ら収れ ん した場 合の極限値 の平均値が0に な ることを示す ので この場 合の条件 と

1し ては0お よび1に おいてただ1個 の極限値が存在 しなければな らない とい うことにな るが,一 般 に

1・ は この条件が成立す るので これについてはおのおのの場合に対 し検 討す ることとす る。

以上の境界条件 を総括す るとK,,・ κゴ…・K;に 対 し

lK.=OI

--4K,十4(m--1)κ
3-6〃1Z1(垂一2〃zZ1(6=0旨 1

6(m-1)K4十2(2m-1)Kg十(m--2)Ysino,=Q

(2-20)毒2
、K,-6(m-1)K,一(m…2)rcOSω=OI

4K,十4K;十61K,十2rtcosm十rlsinu,=p

2(m--1)」[,J十6(rya-1)K7十(m--2)γcOsω=OI

憂 と な り未 知 数7個 に 対 し 条 件6個 と な る の で ま ずKgを 既 知 数 と し てK,,瓦 … …1ζ5,K,を 求 め る 。

K,-12・t… ω…鼻1・1・ …+去 禦1κ ・

K・一__112
m-1・ ・・…rl・ … 旨

κ 一一 緕 ・…_12m-"!Ks3
m-1(2-21)

K,一 一1m-2rcosc 16
m…11

1

1.1(,=κ5=OI

;し た がつ て各応 力成分 および変 位成分は 次のご とくになる。

1砺 一(γsinω 十21(6)(x-1/2)㌔L1・ ・…(y--t)+f">J1(x・Y)〕

遷a,_1{m--1・ ・…+・(・na--1)鰍 一 ・/2)+・ ・…(y…t)ザ ー(x,y)

雪r=一 一2・K6y-一 ∫"zン(x,y)・ ・・・・・…(2-22( ))

2Gu=2{m:ZYsin1・+2mm-・ 瓦( )}融}+ .f'z<x,.v)+㌃1蜘)( )i

・Gv_m--2
m…1・ ・…(プ ・z-ty)+・ 勘 一魚 ・)+㌻1鵡 ・)」

{次 にAga,B,z,Cm,D,、 を 決 定 す る 条 件 は

n=1,3,5に お い て'

葦_(na)4Zf1(の=12K,十2rsinω
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(na)2Z∫2(の=4Ketl
...........................<2-23)

窺 ∫,(0)-2na(〃z-1)ψ1(0)=O

n=2,4,6に お い て1

∫1(t);,ん(t)=mfg(0)-2na(m--1)ψ ユ(0)=0、1

と な り これ ま た 一 条 件 不 足 し て い る 。 そ こで ま ず 底 面 か どす な わ ちy=o,x=0:30よ びy=0,x=1

お い て せ ん 断 変 形0と す れ ぽ

Ke=0(2-24)

と な り)JYa決 定 さ れ る 。(こ の 条 件 を 最 初 か ら考 慮 し て も よ い の で あ る が,普 通 固 定 条 件 と し て は

定 境 界 面 に お け る こ れ と 直 角 方 向 の 変 位 が0で あ る とい う条 件 の み を 用 い る の で 別 に 独 立 し て 考 慮

た 。 し た が つ てK,を 決 定 す る た め に,他 の 仮 定 を 設 け て 境 界 条 件 を 与 え る こ と も で ぎ る)。

An,Bn,Cπ,Dnを き め る も う一 つ の 条 件 と し て 考 え られ る も の は,底 面 に お け る 自 由 支 持 す

わ ち 夕;0に お い て τ=0と も う一 つ 完 全 固 定 す な わ ちy=0に お い てu=0の 場 合 で,こ の2つ の 場

に 対 し

y=0に お い て τ=0よ り

ノち(0)=0(2-25)

y=0に お い てu=0よ り

4m(m-2)γsinω 一一(m-1)(nn)3Z{〃zπ α∫1(0)+2(m-1)ψ2(0)}=0(2-26)

を う る 。(2-24)式 の 条 件 を 採 用 し(2-23)式 を 書 き な お す と,

(m-1)(na)41{A cosh(nat)十B,itsink〈nat)十Cnsinh(ncrt)
!

十1)π≠cosh(nat)}=-4γsinω 〔or;0〕

Annasinh(nat)十Bn{sinh(nat)十nrrtcosh(nat)}:(2-27(ト))

十Cnnacosh(nat)十Dn{cosh(nat)十natsinh(ncrt)}‐p( )i

Cπ祝 ηα一1)n(m-2)=:0ノ

と な る 。

式 中 第1式 の 右 辺 〔 〕 内 は πが 偶 数 の 場 含 で あ つ て,奇 数 の 場 合 は 一47sinω とな る 。2式 以 下

偶 数 項,奇 数 項 と も共 通 で あ る 。 ま た(2-25),(2-26)式 は

Cηηα十1)π=0(2-28)

ノ1η〃ηzα+2Bn(m-1)=4m(m-2)Ylsinω/(m-1)arz=n3〔or=0〕(2-29)

と な り,結 局(2-28),(2-29)式 の い ず れ の 条 件 を 用 い て も 偶 数lein=2,4,6… … に 対 し て は ・4η

Bn=Cn=Dn=0と な り,こ の 解 に お い て 級 数 和 の 項 は 奇 数 項 だ け がff在 す る こ と に な る 。

い まx=0に お い てr=0の 場 合 をCaseI,u=0の 場 合 をCaseIIと す る と そ れ ぞ れ の 場pV一 応 じ ・

乃 η,Bn,Cn,Dπ は 次 の よ う;こな る 。

CaseI

qn___2a,sinh(ncrt)+ncrtc°sh(ncrt)(
m-1)nagnat+sinh(Znat)

瓦 一2a
m‐ 、・2ヵ、辞 謡 瓶 の(・ 一・・)

Cη=Dn=O

Q;4γsinω/1(na)3

CaseII

ん 一一2臨1>・ll+a(m-2)
na(m‐i)



59

Bnk
,,C,n_m‐`Lk3Dnmnakl-k3kl

k,_‐(nat)Z-4(m_1¥Zcosh2(nat)+(m-2)Zsinh2(nat)
m)m昨1

kZ=‐magnatsinh(nat)‐2
vncosh(nat)

-m
m≡isc・ ・バ@α の一《響 ・蕩}(・-3・)

k3=一 一a…nat
m-1…h@α の 一m-2m-1・a…h(nat)

+窺:2a1…h圃 …h@α の

畑a=4Ysinω/1(nn)3
,

こ こ で1/mはPoisson比 で あ つ て,こ の 値 は 非 圧 縮 性 弾 性 体 に お い て%2,完 全 圧 縮 性 の 場 合oと な

り 一 般 に は そ の 中 間 を と り,普 通 土 の 場 合 は%一%程 度 と さ れ て い る 。 応 力 分 布 お よ び 変 形 状 態 を 考

察 す る 場 合 は そ の 両 極 端 す な わ ち 〃匹2な ら び に 〃z=。 ・ の 場 合 を 考 え こ の 両 者 の 中 間 の 状 態 を 推 定

す る 。

CaseI-1(m=w)

An=Bn=Cn=Dn=O....................................................................................(2-32)

CaseI-2(m=2)

セ

An=_8a.sinh(nat)+nat…h(nat)1
na2nat十sinh(Znat)

馨Bn-・ ・痂 津 謡 鉱 の1(2-33)

Cn=Dn=Ol

'CaseII -1(m=。 ・)

ncek,_1nakl_,

Cn‐-1.k3-'>k3-'1-Dn=,
na-k1_1'一'k,_, ................................................(2-34)

kl_,=‐(nat)'-4cosh2(nat)十sinh2(nat)

k2_エ=m{cosh2(nat)十1}

k3_,=a{nat十sinh(nat)cosh(nat)}

Casell-2(m=2)

lAn--1na・ 篶 ・Bn-ll::1

Cn=0,Dn=…1z3-'k
,-2

.(2-35)

k,_,_‐(nat)2‐cosh=(nat)

k2_,一 ‐ ¢{natsinh(nat)+cosh(nat)}i

k3-1=¢natcosh("α の/1

以 上 導 い た(2-22)式 お よ び(2-32～35)式 に よ つ て,斜 面 中 の 応 力 分 布 な らび に 変 形 状 態 を 求 め る こ

1と が で き る 。

1、 §4数 値 計 算 に よ る 考 察

轟 ・ §3に お い て 求 め られ た 各 式 は い ず れ も級 数 和 の 項 を 含 み,こ の ま ま で は そ の 性 質 を 明 確 に す る こ

1
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とが 困難なので適 当な数値例 によつ てその傾 向を判断 し一般 的な考察 を行 うことにす る。

まず 最初 に実 際問題 と最 も関係深 く,ま た容 易に観察 し うる地表面 の応力および変形 につ いて考

す る。

地表 面y=tに お いては境 界条件 に与 え られ るよ うに σ"=r=0で あ るか ら,碗,u,vの 計算式

お のおのの場合 につ いて求める と,

CaseI-1

σ霊==γsinω(x-1/2)

Eu=2・ ・…(x=-lx)C2-36)

Ev=-2・tZc…

CaseII-1

az=rsinco(x‐1/2)

+聖 臨
.導 ακ)㌧(gnatsinh(nat/‐4c°sh(nat)nat)'一'-4cosh2(nat)+sinh'(n。t>

Eu--4γZ贈 轟 吻 α")!lて 雛 蝋 臨1鴨 誰a
。t)} .… …(、-37)

Ev-2・t'c・ ・ω 1

-4・hsinco
rz3.1,3.,C・ ・望・x)・ 一.灘 嚇 臨 講 誰a。t)ミ

CaseI-2

砺一・・…(x…1/2)-4γ'⊇lnq～
.E1,3,5.c°s(naxn')綴;1}離 翻

3Eu=一 ・-4γ1釜{n∵ 息.鱒 郭αの・,ncetncrt+sinh(,ncrt).(・-38)

3Ev--4γ ∠卸nω 轟.蝉 窪`)・,。烈 識 のl

CaseII-2

砺 一・・…(x-1/・)-4γ 磨n° ㌦
.鷺 、..蝉 ακ)綴 ㌫1麟 翻

菩E--4噸 塾ω轟,即 吻1の ・(。αの・器@α の.(・-39)

3Ev-…4γ 学;nω 轟.岬 穿 ακ)・nat-sinh(nat)c°sh(nut)__(nut)_+cosh'一'(nut)

乏な る。

計 算例 としては 斜面長1=10,t=10/π,7/π,5/π,3/r.,2/π,1/π と し,砺,u,vは γsln

単 位 としてあ らわす。Case-1(底 面 自由支持)に おいて 〃z=… の場 合は,a2お よび 昭 よtに 関 係

くxだ:ナ で定 まる値を とり,vは1に 関 係な くtだ げ できめ られ る。 またm=・ ・の場Case-1,

もに θはcosω の項を 含むので,他 の場 合 と変 形状態を比較す るため ωロ30° す なわ ちcosa,‐1

SIIICr1として計算 した。 なお ここでtに つい て πを分母 とす る場 合を計算 例 としたのは η躍 二ππ"

簡 単な数値に なる方が双 曲線関 数表 をひ くの に便 利なため であ る。 この よ うに して求めた計算結

表2-1,2-2,2-3に 示 し,ま た これを図にあ らわ した ものが図2-2,図2-3,図2-4で あ る。

この計算結 果に よつ て考察す るに,ま ずa2は 斜 面中点 において0と な り,そ れ よ り一ヒ部に引張

下部 に圧縮 力を生 じ中点 に対 し逆対称の分布 をなす。CaseI-1す な わ ち 底而 自由支持,完 全圧



si

表2-1σ η(y=t)

CaseICase皿

{1018.33316:6675f1018.333{6.6675

m=2im=2
.

10/n土2.470±1.951±1.1270土2.470±1.959±1.1310

7/フ げ ±3.540±2.964±1.6180±2.117土1.553±0.7870

5/n±3.962±3.200±1.6590±1.646±1.111土0.4380

3/7ご 土4.372±3.317±1.6630±1.014±0.393土0.1050

2/n土4,586土3.333±1.6670±0.677±0.142±0.0240

1/πr±4.785±3.333±1.6670±0.341土0.016土0,0040

m=QQm=Oo

10/πf±5.0土3.333土1.6670±3.333±1.869土0.9160

7/πf〃 〃 〃0±2.425±1.095土0.3850

5/n〃 〃 〃0土1.748±0.539±0.1460

3/n〃 〃 〃0±1.054±0.142±0.0240

2/7ピ 〃 〃 〃 〇 ニヒ0.689±0.036±0.0080

1/n〃 〃 〃0±0.341000

表2-2u(y=t)

CaseiCases

tく{、1{1:箋lx3.3336.667・{、8{18:66733336:333667・

m=21m=2

10/πr106.9511.9113.7705.869.3711.35

7/π08.3714.2316.27.04.887.458.91

5/πiO.9.2715.3917.51103.s45.486.023
3/πflO9.6816.3718.3401.912.382.63

2/πr:010.2316.5018.5901.011.081.24

1/πfIolo.3816.6618.7500.280.310.34
1

m=OQm=○O
I

10/π1013.8922.2425.0008.5512.8614.15

7/7ご 〃 〃 〃 〃05.667.988.57

5/π 「 〃 〃 〃 〃03,564.624.78

3/π 〃 〃 〃 〃01.551.78'1.83

2/πr〃 〃 〃 〃00.770.800.80

1/π 〃 〃 〃 〃00.180.210.21

の場合は土層の厚さいかんにかかわ らず直線分布 となり,重 力の斜面方向分力がそのままx方 向に作

用している。(;asel-2す なわち底面自由支持,非 圧縮性の場合はいずれも前者 よ り小さい応力 とな

り,応 力分布の変化は中央に向うに従つて激しいような曲線をなす。また このとき応力の大きさはt

が大きくなるほ ど小さい値を示している。 この ことは土圧の厚きが小さいほ ど下端の圧縮力および上

端の引張力が大きくなる事を示している。Case・IIすなわち底面完全固定の場合 はいずれも(;aseI一
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表2-3v(ツ=の

1!
Case]CasepI

,XI{・81.6678.333J3.3336.667・:{・8{1.66?8.333{1:333667・ 一..-
I

m=2m=2 -一一...一一一一一一一
10/π!±21.00±16.17±8.140;±11.21土7.75±3.410

7/7ご;±15.31±11.38±5.550±6.25土3.77土1.600
i

5/π.±11.23±8。11±4。170土4.11±2.25±0.980

3/πf±6.92±4.80±2.270.±1.24±0.36±0.150
2

2/n.±4.70土3.18土1.450±0.54±0.0800

1/π ±2.30±1.63±0.770±0.15000
--

m-..,.mご.・ こ

 -
10/n!-32.88〃!7(-32.88)ミ ±2.17±1。81±0.930

!

7/n:-16.12〃 〃(-16.12)1±0.98±0.88土0.520
1

5/n-821〃 〃(-8.21)1±0.62土0・31±0・050

3/πFミ ー2.97・,,〃(-2.97)!±0.21±0.0800.

2/π ぞi-1.32〃 〃(-1.32)[±0.1510。0500

1/n「0・34〃 〃(-0・34)i±0000

註CaseIm=.・ ・ に お い て はX方 向 に は 一 定 値 を と る。

CaseOm=,の 値 は,CaseIの 値 を 基 準 値 と し て こ れ に ブ ラ ス ま た は マ イ ナ ス す る。



ユ より小 さい値を示すが,全 体の傾向 としてCase・1と 全 くことなる点は,tが 大きいときほどQ aの

値が大きく,tが1の1/10以 下になれば表面の上下端附近をのぞいて全面的に0に 近づいてしま う

点である。 一般的に推察すればtが 小さいほどQQが 小さ くなるのが当然であ るに反し,CaseI-2

のようにこの逆の現象があらわれるのは,底 面自由支持の場合は,土 層を一体 としては りのように考

えると上下端だけ固定しそのたわみを底面で支えているような形にな り,し たがつては りの厚さの大

きい方が軸方向の力が小さくなる場合と対比され,ま た完全固定の場合は底面があらゆる点で全 く動

かないように支持されるのでtが 小さい方がQxも 小さくなると考えることができる。 この自由支持

お よび完全固定のふたつの場合を崩壊現象と結びつけて考えてみると,前 者は底面にすべ り面あ るい

はすべ り層が生 じてこれを上部土層の強度によつて支えているような,た とえば地すべ りなどにおけ

る状態 と対応 され,ま た後者は底面に軟弱な層が存在せず均一な層がそれ 自体で崩壊する場合に対応

させることができる。また別な表現をするならば最初安庫状態にある土層はその厚さが薄い場合の方

が表面の圧縮力,引 張力 ともに小さく安定であるが,い つたんすべ りが生じるならば,薄 い層の方が

圧縮力,引 張力ともに大 きくな り表層が破壊され崩落す る可能性が大 きいことを示している。結局 こ

れを綜合すれば浅い土層のすべ りにおいてはいつたん釣合が破れ ると一挙に崩落しやすいが,深 い土

層の場合は安定的な変形によつて崩落を免れる可能性が大きいものと推察することができる。

Case・IIにっいてさらに詳細にみると,m=。 。の場合はどの分布においても上下端 の方が応力の変

化率が大であつて,こ れはちようどCaseI-2の 逆になつている。 またm=2の 場合tが 小さいとき

は上下端の変化率の方が大きく,tが 大きくなると中央部の変化率の方が大きくなる傾向を示してい

る。 その値自体は上下端においてはm=。 。の方が大きく,中 央に近づ くとm=2の 方が大 きいが,

一般には両者の中間的な傾向をとり比較的直線分布に近づくものと思われる。

次に地表面の変形u,Uで あるが,こ れはUxは ほぼ μの相対変形量に比例するので,uは 中央で

大きく両端に近づ くにしたがつて小さい値を示している。一般的にはほぼ2次 曲線に近 く両端ほ ど変

化率大で,中 点において極大値を示している。底面完全固定で厚さが薄い場合では変形は大部分下端

部の圧縮と上端部の引張によつて生じ,そ の中間Y`い てはほとんどそのまま斜面下方へ移動 した よ

うな形になつている。土層の厚い場合および自由支持の場合も同様の傾向を示すがその様相は次第に

緩和 される。びについてはm=2の 場合は非圧縮性であるから,中 点においては0と な りこれ より下

部で正すなわちふ くれ上 りを,上 部で負すなわち沈下を生ずる。その分布はuの 分布に くらべて鳳る
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か に 直線的 な傾 向が強いが一般には 砺 と同様 の変化率 を示 している。 またその大 さ は 大体uと 同じ

orderで あ り,自 由支持 の場 合u,σ 。はtが 小 さい方が大 ぎいのに反 し,そ の値においては'が 小 さ

いほ ど小 さ く,ま たvをtで 割つた単位厚 さ当 りの変形 率においてはほ とん ど一定1こ近 い値 を示 して

い る。m=cmの 場 合は 自由支持 では均一・な沈下 量を示 しそ の値 はt=に 比 例す る。 完全固定の 場合は

この均一一沈下面を中立線 として,中 央 よ り下部にふ くれ あが り,上 部 に沈 下が あ らわれ る。その量は

uに くらべればは るかに小 さ く大体1/10のorderに な つ てい る。

以一L総括す る と,弾 性的な変形は主 として斜面の上端及び下端 部にあ らわれ,斜 面 と直角方向の変

位量 も斜面 と平行な方向の変位量 とほぼ同 じ大 きさのorderを 有 してい る。 また この部分に お い て

は直角 方向変位 の方がかな り大 きい値にな るのて,平 行な方向の変位 の原因はむ しろf層 の破壊に ょ

る塑性流動にあ ると考え ることがで きる。

以 上表面 の応 力分布な らびに変形状態のみを と りあげて考察を行つ たが,次 に斜面内の応 ノブについ

て2,3の 考 察を加えてみ よ う。 ここで行つた計算 は寒 天に よる模型実験 に よつ てその理論 の適合性

を検討す る 目的で行つた ものて,斜 面傾斜角30°,1=2t,と し,Poisson比 につ いては計算 の便宜上

m≒2と して底面単純支持 の条件て 各点におけ るaz,6y,Lお よび主応 力 σ1,Qv主 応 力線 の方 向を求

めた。 そ の計算結果を表2-4,表2-5,表2-6お よび図2-5に 示す。 実験 を行つ た際材料 の引張 り

強度が きわめて小 さいため斜面一L端部に亀裂を生 じたのて,此 の 場合 κ=i,y=tに お いてr=0と な

つた もの とし,問 題を簡単に取扱5た め全 領域 にx方 向の等分布 庄力を加 えた ものを計算 し,こ れを

表2-4中 の括弧内お よひ 表2-6,図2-4に 示 してあ る。 この結果は実験 における主応 力線 の方 向と

傾向的に一致す るのて 一・応信頼性 を有す る もの として次の如 き考察 を行つ た。

表2-4

＼X

OID2468101214161820
y＼1 -
1
!13.883.352.822.031.070-1.07-2.03-2。82-3.35-3.88
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表2-5
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表2-6
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土層内部の破壊条件を考えるために ここに求めた主応力値を用い,内 部摩擦説による破壊条件によ

つて判断すると,破 壊の可能性の大きい部分は斜面上端部に広 く,中 央ならびに下方は比較的安定で

ある。 これは主 として土が圧縮強度にくらべ引張強度が甚しく小さい点に起因している。また破壊を

生ずる領域は表層および下層において狭 く,2～4附 近に大きく,か つ この傾向は強度の主要部が摩

擦力の場合表面にむかつて移行 し,凝 集力を主体 とする場合は底面の方へ移行する。斜面上端におけ
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る砺 を0と すると,上 方の破壊領域はな くな り下方のみに此の領域があらわれる。 かつそのひろが

りは表面附近で大きく,深 さとともに急激に縮小する。また強度の構成(摩 擦力と凝集力の関係)に

よる相違は前者と同様の傾向を示している。実際に生ずる現象はどこか一点において破壊条件が満足

されれば,こ の点を起点として塑性流動が始ま り,斜 面が変形す ることによつて応力を決定す る境界

条件は変化し破壊条件 より危険な応力状態は存在 し得ない。したがつてここで考えたような応力状態

は本来 どこにも破壊が生 じないような安定な状態におけるものとみなすべきであるが,実 験を行つた

際に斜面上端部で引張 り強度を生 じるような境界条件を与えることが困難で,此 の面が簡単に分離し

てしまつたが他の部分に破壊を生じている形跡はなかつたので上述のような簡単な計算によつて近似

的にその傾向をしらべてみた。図2-5は その主応力方向を図示したものであ るが,実 験の結果は この

両者の中間的な傾向を示していた。最危険応力条件の方向が最大せん断力の面とほぼ一致するものと

みなす と(摩 擦抵抗が小さく強度は主 として凝集力からなつている場合に相 当する)す べ り面の形は

図中の2曲 線群の交点を結んだものに近似し,前 者においては斜面中央を中心にして対称形に,後 者

においては上部では曲率半径小さく,下 部では大ぎい形になる。この事実は弾性的な応力条件を考え

る場合における,最 危険応力条件の面と,限 界釣合の状態におけるすべ り面の形が同じ傾向を示すも

のといえる。すなわち,弾 性的応力分布において斜面上'卜部に張力を生ずれば亀裂が発生し,そ のた

め引張応力は消滅し後者の場合のような応力分布に移行し,か つこの状態でさらに斜面下部で圧縮に

よる破壊が生じ始めると次第に限界釣合の状態になつてゆ くものと考えられ,そ の場合の状況がこの

過程を示すものとみなしうる。ただし,こ の状態に対する計算は近似的なもので弾性的な境界条件 も

厳密には満足していないが,実 験の傾向と一致しまた斜面の変形状況を考察する一助ともな りうると

考えたのでここにつけ加えた。

以上弾性理論による解析をもとにした数値計算結果から斜面の変形ならひに応力分布についての考

察を行つたが,さ らに詳細あるいは正確には破壊条件に達 した部分は塑性的な平衡状態(限 界釣合の

状態)に あ り,こ のような領域に接続して弾性的な釣合状態にある領域が存在するような場合を考慮

すべきものと考えられるが,こ の問題についてはさらに基礎的な理論の発達にまたなければならない。

第3節 近 似計 算法

§1従 来の解法について

斜面が崩壊す る場合すべ り面の形はFl弧 またはそれに近い形をとることが経験的にみとめられるの

で,す べ り面の形を簡単な曲線形に仮定しこれをもとにして安定計算を行 う方法がかな り古 くから試

み られている。その最 も簡単なかつ最 も広く行われているものは,す べ り面を円弧と仮定す るもので・

図解法あるいは半図解法によるSliceMethod,FrictiorlcircleMethod,数 式的に解 く山口法,野 満法

お よびKotterの 方 程式か ら半解析的 に求め るJaky法 な どがあげ

られ る。 この うちJaky法 は 少 し性格 を ことに し,む しろ解析的演

算方法 において 興味深い ものがあ るが他の実用的 な近似計算法 と同

時に論ず る ことはで きない。そ こで まず これ らの他 の方法を簡単,ご

説明 し ここに共通す る問題点に検討を加え一解法を提起 したい。 ま

ずSliaMethodはSwedishMethodと も呼ばれ る ものて,円 弧す

べ り面 ヒの±塊 を多数の狭い巾を もつ た鉛 直部分(slice)に 分 割 し,

お のお のの分塊 についての釣合条件を考え これを加 え合わせ る方法

であ る。此 の方 法には平 衡条件の考え方について2つ の 異つた方法

があ り,前 老はすべ りの原 因にな る力は円弧の 中心 に対す る力率て
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あ る もの とし,後 者 は特定 の方向に対す る合 力である と考えてい る。 前者 は最 も古 く,PettersenV'

よつ て提案 された もの で,sliceの 重 量Wを すべ り面に直角な反力Nと 平行 な反力 丁に 分 け ,滑 動 力

はTに よるMomentの 総 和 とし,抵 抗力はす べ り面上 の摩擦 力1V伽 ψ お よび 凝集力Cに よ る

Momentの 総 和 と考 える。斜面 の安定度をあ らわす指標Safetyfactorは 次式 で示 され る
。

S-2N努+CL(・ 一・)

ここY'は す べ り面の 曲線長を示 し,和 の記号はすべ り土塊中の全sli㏄ の総和を とるもの とす る
。

この方法を任意に選んだ 円の中心 および半径 に対 して繰返 し,Sが 最 小値 になる場合 にS>1な らば

崩壊は起 らない と判定す るもの であ る。 後者はFelleniusに よつ て始め られた もので,sliceの 平 衡

条件は単独には決定されず両側の鉛直面に作用する力が

関係するものとしている。したがつて1Vお よびTに もこ

の加 影響が入 り・Felleniusの 方法では この内力 の方

難 黛懇羅1霧
sliceに おいて多角形が閉合しないので,次 に凝集力cの 値を変化させてこの操作をくり返し,多 角

形が閉合した場合の値をCoと する。しかして安全係数Sσ は

Sc=C/Ca(3-2)

で表わされる。一つのすべ り面に対してScが 求められたならば円の中心お よび半径を種 々に変化 さ

せて計算を繰返し,最 小のScY'.よ つて安全係数 とするもので,崩 壊の原因が土の性質特に凝集力の

変化に大きく依存していると考えるべき表現方法 といえる。

以上2方 法はいつれも土塊をsliceに 分けてその平衡条件を加え合わ

せる方法であるが,最 初からすべり土塊を一体として取扱 う方法に山 ロ

法,野 満法およびFriction-circleMethodが あ る。 前(コ)2者はほ とん ど

同工異曲ともい うべ きもので近似計算におけるorderの とり方が お も

な相異点であるので一括 して概略を説明する。図3-3に おいて釣合を保

つ各力の円弧中心に対す るMomentは

慧(のロ)器離 識 脇 。+伽R}・ ・…〈・一・)
ここにSは 斜面長,ω は傾斜角,Rは すべ り面半径を表わし,下 式第1

項 は 凝 集 力 に よ る も の を,第2項 は 摩 擦 力 に よ る も の を 示 し て い る 。 こ こ でNの 計 算 は 山 口 法 に お い

て は

N=Wcosi=Wcosw....................................................................................(3-4)

を と り,野 満 法 で は

N=Wcoscv/{cos(m‐i)‐tanwsin(‐i)}!

W,ini‐Ntanw。 。s(。-i)-CS=O!(3-5)

を 用 い て い る 。 か く し てSafetyfactor=1す な わ ち 限 界 釣 合 の 条 件 はM,=1臨+M>に よ つ て 与 え

ら れ,山 口 法 に お い て は.

SZ

12・・ω一2Cr(S4+4hz8h)・ ・n_,4ShSZ+4h2+to…C・S・{(Sz+4hz/3ShJ…n_,4ShSa+4h2

-S(32十4ゐ2
8h)(慧 が)}(・ 一 ・)
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とな り斜面長Sに 対し土の厚さhが 小さいとき近似式として

・・n・-rhsec・ 一含鐵 ゲ・・nω 一・(・-6')

が与えられる。また野満法においては

N-rF・ …(1+3tanbycp・.,tancuS 一)

・・n・(1+…n・ ・孝 ・・anの+3C2
Yh(1+h2S=)sec・ 一 ・・nω 一・(、 一,)

・・n・{1+・(1+・ ・n・ …nm).,-S -}+3C2rh(・+2C・.峯)secω1

‐tanw=0

の ・式に よつて械 られ・F≒2hS3(が1-S2)な ・近似を用い ・・獄 の ・ ・にな ・・

㌧(3Csecωtanco‐tanw)(・ イ)

Friction-circleMethodはGilboyお よびTaylorに よつ て提案 され た

半図解法で,操 作が非常に簡 単なので この方法に よるhの 計 算図表 も作

られてい る。 図3-4iお い てすべ り面上 に働 く全凝集力 の大 さ はC×L

(五 はABの 弦 長)で あ り凝 集 ノJのmomentばR×Z×C¢ はABの

弧 長)で あ るか ら中心0か らCLま での距dはR>〈 工/Lと な り,ま た

この 力の作用方向は弦 んBに 平行であ る。すべ り土塊 の壷力の大さおよび

重心の位置は図上で定め られ るので,WとCのx;,'t:Pは 図 解 で容 易に求 め

られ る。釣合を保つてい るも うひ とつの ノ」摩擦 反 力の合力 も当然 この点 を

通 るべ きものであ るが,そ の方 向は微小部分の 各摩擦反力がいずれ も円 の

中心に 向 う方向 と摩擦角 ψをな して交 るか ら,そ れ らの合力 も近 似的には円の中心に向 う方向 とψな

る角を なす もの と考えて よい。そ こで半径Y=R・sinψ な る同心円をか き「Pか ら これに 切線を 引 け ば

摩擦反力の方向を表わ してい る。(此 の近似法に よる誤差は0.05～0.12r稗 度で安全側 にあ る)以 上

の作図でWの 方 向,大 さ,C,Fの 方 向が決定 され るので,力 の三 角形 をえが くことによ りC,Fの

大 さが求め られ る。 このCをLで 割 つた値 をCれ とす れば これはFellenius法:こ おけ るC・ と同 じ性

質の安全 係数 とな りSafetyfactorSc=C/Cvnが 求 められ る。 しか してSe1な らば安定,Sθ ≦1で

は崩壊す ると判定す る。

§2問 題の提 起

一般に近似解法においてはその実 用性を主 目的 とす るために,理 論的なIE確 さを犠牲に し,適 当な

仮定 を設 ける ことによつ て解法の簡単化をはか る ことはil:む を 得ない。 ヒ述 の諸解法をみ るとそれぞ

れ異つ た仮定に従つて解法が導かれ てい るが,お のおのの仮定を設定す るt,r;に な るものは・崩壊力

起 る よ うな状態 を どの よ うに解釈す るか とい う考 え方であつて,こ の意味に おい て これ らの仮定を比

較検 討 しなお してみ る必 要があ る。

一般 に力の釣合 を考 える場 合に と りあ げられ る条件は,任 意の2方 向に対 して各力 の分力の和が と

もに0に なる こと,お よび一一点 に対す る各力の力率が0に なる ことの3条 件 であ る。 ところが上述の

諸解法1`お い て使用 されてい る仮定に よると,こ の3条 件が同時に成立す るよ うに仮定を設けたもの

と,こ の中のあ る条件の成立だけについ て論 じ,他 の ものは近似的に成立す るもの として無視 してし

ま うものに分け られ る。前者 に野満法,Friction-circle法 が 相当し,後 者はslice法,山 口法が これ

にあた る。また別の見方 をす ると,slice法 の よ うにす べ り土塊を多数の微小部分に分割 して 各部の
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釣合条件を定め これを全土塊に対して積算す る方法と,山 口法,野 満法,Friction・circle法 のように

全土塊を一体 と考えて,こ れに作用する諸力を仮定してゆ く方法に分け られる。この2種 類の分け方

は取扱い方 としては全 く別個のものであるが内容を検討してゆ くと互に関連する点が少なくないので,

この両者を同時に論じてゆきたい。

まず第1の 問題 として,sli㏄ 法における2方 法すなわち円の中心に対す る力率の平衡を考える方

法 と,2方 向の分力の和をそれぞれ0に する方法は,い ずれも前述の3条 件を同時に満足させる立場

をとつていない。 ところが全土塊を一体 として取 り扱 う場合は この3条 件を満足させるような解法が

与えられている。たとえばFrictioncircle法 においては,す べ り面上の摩擦反力の合力の作用 方 向

は凝集力と重力の作用方向の交点を通るべきものと仮定し,こ の仮定された点を利用することによつ

て釣合を保つべき諸力の大きさが決定されている。この点の位置は図3-4に よつてもわかるように単

に図形のみによつて決定されるものであつて,力 の釣合に当然関係 しなければならない土の単位重量,

凝集力,内 部摩擦角という諸要素 とは全 く無関係にきめられる。またこのよ うな点によつてきめられ

る摩擦反力の方向が仮定の方向であるとともに,さ らにこの力の大 きさについては他の諸力と釣合を

保つべき大きさを持つものと仮定されているが,こ の仮定に対しては他の側面か ら検討された根拠が

あ るのではな くて,十 分な近似性を有するとい う推定 と,解 法の簡単化のためのものである。したが

つてこの仮定の根本にある考え方が力の釣合の3条 件を厳密に満足させようとする主旨のものとはい

えないことになる。3条 件を満足させる解を求めているもう一つの方法である野満法においては,他

の独立 した仮定によつて摩擦反力の方向と大きさを求める方法をとつている。したがつて釣合の条件

式は合力に関するもの1個(他 の1個 はこの条件式を導 くための仮定 として消滅する),力 率に関す

るもの1個 の計2個 になる。これを満足するような円弧すべ り面は,未 知数を2個 持つものすなわち

半径および中心角を任意にとつたものの中からただ1個 だけ選び出されることに なる。 したがつ て

Friction・circle法と野満法の与える結果の最も大きい相異は,前 者はある斜面長に対応 してすべ りを

生 じうる円弧が必ず1個 存在する(も ちろん斜面,土 質のある条件内においてのみ)に 対 し,野 満法

では与えられた傾斜角によつてこの斜面ですべ りを生じうるような円弧はただ1個 に限定 される点に

あ る。いまここに用いられた仮定に対する検討はしぽ らく置き,こ の2つ の結果だけに対 しいずれの

立場をとるべきかを考えてみる。一般に斜面の安定を考える場合に,あ る傾斜角において起 りうべき

すべ り面はただ1個 だけではな くて,浅 くて長いものや深 くて短いものなど種々のものがあ りうると

考えられている。第1節 におけるすべ り面の形に対す る理論的な考察結果からもこのような考え方の

正当さが保証される。力学の根本法則からいえば力の釣合の3条 件を満足す るような解でなけれぽな

らない ことになるが,こ のような近似解法においてはまずその現象をなるべ く正 しく説明しうるよう

な方法をとるべきことが先決問題で,こ の場合ある斜面長に対して1個 のすべ り面が求められること

(一定の斜面,土 質条件内で)が まず第一にとりあげられ るべき条件である。すぺり面の形を円弧 と

仮定すると未知数は中心角1個 だけになり,こ の場合使用される条件式はただ1個 にしてしまわなけ

ればな らない。よつて十分な近似性を保証されるなん らかの仮定によつて1条 件を無視するか,あ る

いは円弧の仮定をやめてすべ り面を決定する変数を2個 にするかのいずれかの方法を とらなけれぽな

らない。しかし後者においては一般に解法の複雑化が致命的欠京 となるおそれがあ り,今 の場合1条

件のみによつて平衡状態を論ずるための仮定を選ぶ ことに考慮を払わるべきものと考える。

すべ り土塊を一体 として取 り扱 う場合は摩擦反力に対 して上述のような不明確 さが あ るに対 し,

sliceに 分けて考えるこ.その決定に疑義を残す余地が少い。すべ り面を底辺 とし微小 巾を持つ鉛 直

sliceの 釣合に関係する諸力は,sliceの 自重∠W,す べ り面上の凝集力dC,摩 擦力dF=dN,t{mψ,

垂面反力dNよ ぴslice側 面に作用するすべ り土塊中の内力dPで ある。 このうちdW,dCは 大 き

さと作用方向,作 用位置が既知で,dF,dNも 方向と位置はきめられる。ところがdPに ついては こ
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れ を確定す る根拠が薄弱 で,種 々の仮定は このdPを どのよ うに きめ るか とい う考え方に由来 してい 還、

ると考え ることがで きる。既定 の事実 によつ て作用位置 もきめ られ るか ら,内 力に対す る仮定はその 肇

作 用方 向のみに関す るもの とな り,こ れ を ぎめれば諸 力の大 きさは一義的 に与 え られ る。'嚢

、

蒙衰.

諸力 の釣合条件はdPの 作 用方 向を水平方 向に対 し角iの 傾 ぎをなす もの とし,地 表面傾斜角 ω

slice底 面 の傾斜角(θ+ω)と す ると

dW--dC・sin(B+u,)‐dPsini‐dFsin(B+u,)-dNc°s(B+w)=°

dCc・s(θ+ω)+dPcosi+dF・cos(θ+ω)-dN・sm(θ+ω)=OI

とな る。 ここに6;;slice底 面 を通 る半 径が 円弧 の中点 を通る半径 となす 角を意味 してい る。

(3-8)式 か らただち;こ次式を うる。

dN‐dWcosi`4C・sin(B+uA‐i)‐一 ・.
…(θ+ω 円 の+tan・ ・sin(θ+U)-Z)1

、(3_9)

dP・4匹si呈誤茜 蟹 蕊・ρ9S望!

dPの 方 向がすべ り面の方 向 と・一致す る とい う仮定はPettersen法 に 用い られ てい るもので,こ の

nt=B十 ω と置げば

dN,=dWcos(B+m)(3 -10)

dP,=4πsin(θ 十ω一4')・secψ一∠IC

とな る。dPlの 作 用位置 は図によつ て もわか るよ うにすべ り面上 にあ る。 したがつ て考 え方 として

すべ り力はすべ り層を通 じて伝達 され,f'1の 中心 に対 し回転的なf乍用をす る もの とみ なす ことにな

この方法の得失 は,ま ず 計算が最 も簡単 であ る とい う利点がある反面,分 力の釣合については2条

が 必 要にな り,解 を求める ときに力率 の条件 と合わせ て3条 件 の うち,2条 件 は ともに近似的に満

され るとい うことを前提 としなければな らない欠点があ る。 この場 合上述の 考え方か らして も釣 合

条 件 として と りあげ られ るべ きものは円の中心 に対す る力率の条件でなげればな らない。山 口法,

満 法は根本的には この仮定の立場 を1rくつ てい るが,dFの 合 力を取 り扱 う場 合にさ らに仮定 を加 え

もの といえ る。

次 にFellenius法 は 」Pの 方 向は_.で あ りf=0と 仮 定す るもの で この とき

dN..=dW‐dC・si・(θ+ω) -
c°s(B+ω)+tanψ ゜sin(B+c°)(

3-11)
dWsin(θ+ω 一の 一ヨCSIn¢d

、P。二二'COS(θ+ω 一一の

とな る。 この考 え方は土塊が重力に よつて鉛 直下 方に押 しつけ られ ると,す べ り面一ヒの反 力の合力

水 平方 向0)力 に なつて土塊 を外側へ押 し出すために崩壊す るとみなす ものであ る。 この方法に もー

はあ るが,考 え方 としての 欠点は土塊中の 各部分のsliceの 釣 合を考 える と,上 半部 は斜面の外側

押 し出 して くるよ うな力を,下 半部 は内側へ押 し込む よ うな 力を持つ ている ことにな り,斜 面中央
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に対してはすべ り運動とちようど逆方向の回転力が作用す ることになる。 このことは,内 力とは別な

見方をすれば,自 重とすべ り面上の諸力の合力に対す る反力に相当しているということに着目すれば

より容易に理解される。前の仮定においてはこのような疑義は残 らなかつたが,内 力の方向を一定 と

する考え方でより合理的な仮定はZ=ω すなわち斜面と平行な方向とす るものである。 この場合

dN3-・欝 瀦 畿 θ1

鵡 一dWsin(B+w‐cp)一 一dC・coscpco
s<e-w)(3-12)

とな り,内 力に斜面と直角な方向の成分は存在しないので前の仮定に現われるような欠点が除去され

る。またこの仮定はRankin系 土圧論や第1節 の理論的考察における仮定にやや近4・ものであ る と

い う利点がある。この方法によれば根本的な考え方は,す べり力は斜面方向に下方へすべ り出す力で

あるとい う立場にあり,分 力の釣合条件を考えて斜面方向の合力が0に なるとい う条件によつて平衡

状態を論ずるのが適当である。力率の釣合についてはその作用位置を求めることがめんどうであ り,

近似計算を行なつたとしても繁雑を免がれない。したがつて一般的な近似性を確かめることが困難で

あるとい う欠点を有し,ま た斜面方向の合力の釣合のみを とりあげた場合においてもなお第1の 仮定

にくらべれば複雑な計算を要す る。また摩擦抵抗力の合力は一般に第1の 場合より大きく計算され仮

定の不備による誤差が,こ の方法の方がより危険側になる。

以上の考察によつて実用的な近似計算法として最も可能性のある方法 は,微 小sliceに 対して内力

の方向はすべ り面方向であると仮定 して釣合条件を考え,円 の中心に対する力率の平衡条件を全すぺ

り土塊について積分する方法であると認められた。

次にも う一つ問題になるのはSafetyfactorの 考え方である。山口法,野 満法においてはちようど

限界平衡条件にあるような特定の面すなわちS.F.=0の 場合のみについて論 じているに対 し,他 の

諸法は任意の円弧に対してSafetyfactorを 求めている。Fellenius法,Friction・circle法 では土の

持つ実際の凝集力と,釣 合を保つために必要な仮想の凝集力の比によつて表わ し,Pettersen法 は抵

抗モーメン トと滑動モーメン トの比で与えている。前者は全凝集力の大きさは面の形と大きさだけで

きめ られ,こ の面上の応力分布に無関係に定まる要素であるとい う点から,力 学的には比較的明確な

解釈が可能であるが,土 の強度の構成要素は凝集力のみな らず摩擦角が関係しているので,こ の中一

方のみをとりあげて安全係数を定めることに疑問がある。したがつて,崩 壊の原因は主として土の凝

集力強度の変化によるものとみなしうるような特別な場合についてのみ適当な方法といえる。後者の

方法はその意味では土の強度の両要素を含み一般性を持つといえるが,な お2,3根 本的な不明確さ

をさけられない。すなわちここに採用している滑動モーメン トは現実にその土塊が持つている力であ

るに対し,抵 抗モーメン トは ε且=1に なる場合以外は これと釣合 うような現実の力ではな く,あ

る仮想の状態における力に過ぎない。この状態 とは土の強度が完全に発揮されたよ うな場合であるが,

そのような状態において面上の垂面反力は今計算の基礎 とした現実の状態 と同じものであると考える

ことには疑問がある。かつ摩擦抵抗力はこの垂面反力の関数であるために,任 意の面における最大抵

抗力をきめるためにはこの場合の垂面反力をまず決定する必要があるにもかかわ らず,こ のよ うな仮

想の状態を適確に規定する根拠がない点に疑義を生ずる余地が残されている。凝集力のみによつて安

全係数をきめる方法では,こ のような疑義が とり除かれるとい う点にもその意義が見出される。 この

ようにSafetyfactorの 取 り方についても一長一短はあるが,前 述のよ うにsliceの 釣合条件を設定

すると,こ れによつて最大抵抗を生ずるような仮想の状態についても,こ こに考えた内力あるいはす

べ り力の大きさの変化のみによつて諸力がきめ られるとい う考え方が可能 とな り,土 の強度を2要 素

を同時に考慮す ることができる後者の方法がより適当であると考えることができる。
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最 後 に も う一 つの問題は,こ の よ うな計算法で斜面の安定度を求め る場 合,Safetyfactorが1に

な る よ うな面 を求 める以前 の問題 として,い ま考 えている斜 面条件 で最 も安全 度の小 さい円弧の形を

知 らなけれ ぽな らない ことである。 この面に対 す るSafetyfactorを 知 り,こ れが1以 下にな ると

き次 の段階 として限界釣合 の状態 にあ るよ うなすべ り面 の形 を求め る ことになる。 したがつ て解法 と

しては この2段 階を容易 に達 し うる方法が必要 であ る と考 え られ る。

§3一 新解法 と計算図表*

図3-6に お いてsliceabcdの 平 衡条件を考え ると,sliceの 自重dW,す べ り面上 の接面反力dT,

垂 面 反力dN,摩 擦抵抗 力dF,凝 集 力dC,と し 円の半径Rと して

中心0に 対す る滑動力 と抵抗力のモ ーメン トを比較す ると

滑動m°mentdM8=RdT
.(3_、4)抵抗

momentdMR=R(dF+dC)

;鵬 ㌃麟 灘 翻 ψ、…(・-15)
であ るか ら,す べ り土塊全体に対 しては上式を θについ て 一aか ら

+α まで積分す ると

M8-・Rise・ ・[+aSI・(θ+・)・c・ ・(・+・)(… θ一 …a)dB=・R・se・ …i・ ・α ・・i・2・/3

ゴーa

(3-16)

1VIR-・Rat・n・ ・se・・+a
-a・・"(・+・)(… θ一 ・…)d・+・ 昆 ∫二nd・

=YR3tan'cp・seca,{(sin"n・cos2m/3)十sma‐acosa}+2cR°a・ ・・・…"・ ・・・・・・・・・・・・…(3-17

と な り,SafetyfactarMR/MSは

S.・ ・一 ・ ・…2・+
,、臨 ・(,、1n"。_[YS、C°SCYIn3aJ+3c'al・sinco・si。n"CY

=ん 、+kz・Fl(α)+k,・F2(α)=F(α)

or=kz・F,(α ・ω)十k3・F2(a)(3-18)

を う る 。 こ こ に

μ=tanψ,〆=C/γ,々2=・3tanψ/sin2ω,k3=3c/γ ・lsinω

F,(α)e(1十cot=a)(1一 αcotα),F2(α)=(1十COt'[Y)・CY,F,(CY,ω)=COS2ω/3十FI(α)

で あ る 。

次 に 斜 面 長 が1一 定 の 場 合 に α の 変 化 に よ るS.F.の 変 化 を 考 え,こ れ が 最 小 値 に な る 条 件 を 求 め

る と

dF(α)/da=(1十cot2α){k..}',(α)十 ん3∫2(α)}=0(3-1°'

と な り,こ こ にfl(α)=α 一3cotα(1‐acota),∫2(α)=1-2ncotaで あ る 。

し か し て 最 危 険 す べ り面 に 対 応 す る α,は0<α<66°47'に お い て

∫1(αc)/∫2(αe)=k3/た2(3-20)

*本 解 法 と殆 ど 同 じ方 法 が1958年10月 のJournaloftheSoilMechanicsandFoundationsDivisoin.Pr㏄ ・

A・S.C.E.にPaper1824と して"ComputatioroftheStabilityofSlopes"と い う題 名でOttoH.Meyer

氏 に よつ て発 表 され てい るが,こ の報 告 の解 法 は1952年2月 新 砂防7号 に 発 表 し た"円 弧 す べ り面 の仮 定 に基

づ く山崩 れ平 衡 条 件に 対 す る一r算 法"に おけ る諸 計 算結 果 お よび 計 算 図 表 と 同一・の もの あ る い は 本 質 的 に 同

じ も ので あ る。 した が つ て こ こに 示 した 解 法 は 全 く筆渚 の 独 創 に よ る もの で あ り,1952年;こ 発表 し た 内 容 に さ

ら に 検討 を 加 え 改訂 を加 え た もの で あ る こ とを断 つ て お く。
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に よつ て与 え られ る。(3-18),(3-20)式 に よつ てsafetyfactorお よび最 危険すべ り面を求 め られ

るが,こ の場 合計算図表を用いれば よ り容易にその 目的を達す る。

まず簡単 には(3-18)上 式 を利用 し,中 心角 αのみを含む関数F1,Faを 別 に計算 し,こ れに適 当な

係数 を掛けた ものに よつ て作 られ る曲線 群をαを示す 座標軸の上下に画き,次 に傾斜角 ω,斜 面長1,

摩 擦 角 ψ,凝 集 力C,単 位 重量 γのみに よつて決定 され る項k、,k$,k3を 計 算 しこれ に相当 す る曲

線間 の距離 を α,k,,島 に よつ て求めktを 加 える方法 である。(武 居有恒,円 弧すべ り面の仮定 に基

づ く山崩れ平衡条件に対す る一 計算 法1952年 新 砂防7号)こ の曲線群に よつて任意の αに対応す る

S.F.を 求 め ることがで きるが,S.F.=1な る面を求め る場合曲線の変化の小 さい部分を使 う場 合が多

く,α の値 の誤差が大 き くな り,ま た一般的に計算図表の使用に不便な点が多いので,こ れを改良 し

た次の よ うな方法を とる。

図3-7に 示 す よ うに,(3-18)下 式 を用 い,座 標軸上 部には ωの諸値 に対応 す るF1(α,ω)の 曲線群

な らびに勾配 規 になる直線群 を画 く。 下 部はFa(α)お よび勾配k,の 直 線群 であ る。 この 計算図表

の使 用法は図3-8の 計 算例に示す よ うに,た とえば傾 斜角 ωロ25°,斜 面長2'ロ90獅,土 の単位 重量

r=1.8ton/〃33,凝 集 力C=1.5ton/甥2,内 部 摩擦 角w=16° の場合 を とり,α=38° に 相 当す るsafety

factorを 求 める場合,F1曲 線 上で α=38° の点を とり,ω,wに よつ て求 めたkz=1.12を 示す 直線を
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々2indexで 定 め,今 求めた点1か ら水 平 に

この直線 との交点2を 定め,さ らに この点か

ら垂直 に下つ てS.F.scale一 ヒの 一L側の 読を

とる点3を 求める。次 に同様 にC,L,ω に よ り

々3ロ0.131を 計 算 し 為3indexに よ つ て 定 ま

る直線 と 瓦 曲線に よつ て α=38° に 相 当 す

る点4,5,6を 求 めS.F.scale下 側 の 読を と

る。 この両者 の和1.:十 〇.22=0.90が こ の

面のsafetyfactorで あ る。S.F.=1に な る

よ うな限界釣合の状態 にあ る面を求め る場 合

は,今 求めた 鳥,k3直 線 を 利用 し2,3の

試 行に よつて3'と6'が ち よ う ど同 一直線 ヒ

に来 る場合をみつけ 出す。 この場 合は30° か

ら始め て4回 の試 行によ りcry‐21° が 見 出さ

3t,こ の ための計 算労 力は 極 め て 傑 少 で あ

る。 この方法 は前述 の方法 に く らべ て[Ycの

決定に有利であ るばか りで な く,鳥,k3の 値

:こ対 し有効数字3桁 ま で は 々,index.秘in-

dexを 川 いる こと;こより図L;こ 示 され ていな

い直線 を書 き加 える こと1こよつ て正確に求め

られ,ま たF,((Y,ω)曲 線 群 は そ の 位 置 が

cos2ω/3だ:ナ 縦 方 向に移動す るだ け で そ の

形は変 らないので容易に補助曲線が求め られ

正確を期す る ことが 可能な 利 点 を 持 つ て い

る。

次に最危険すべ り面に対応す る中心角2cr,.

を 求 め るには,∫1(α)/∫2(α)の 曲線をあ らか

じめ作つ ておけ ば,k=k3/k,=ZCCOSco/γ ・1一

tanψ を 計算す る ことに よつ て この値 に対応す るCYの 値 を,図 ヒで簡 単にかつ十分な正確 さで求 め る

ことが で ぎる。図3-9は これ を半対 数 目盛を使 用 して示 した ものである。前 出の計算 例を用いれ ぽ,

k=0。116に 対 し α。=38° が 与え られ る。

以.ヒの解法な らびに計算 図表 は一応前項 の結論 にかな う近 似計算 法た りうるもの と考え る。

§4解 法の吟味

さて以一Lの計算 法はあ くまで も実 用的な解法 であつ て,理 論的に厳密 に追 究す るな らば矛盾を含ん

でい る ことはい うまで もないので この点 の吟味 を してお く必 要があ る。

まず 内力の方 向はすべ り面の方 向 と一・致す る とい う仮定 の も と;こmomentの 釣 合だけを考一えた場

含,斜 面方向お よび これ と直角な方 向の釣合条件は ど うな るか とい う問 題であ る。そ こで斜面 と直角

な方 向の滑動力P,,抵 抗 力.P,,斜 面方 向の滑動力.P1',抵 抗 力P2'を 求 めてみ ると,

+[C
P,=dt
_a・ … 一壬R・c・ ・2m・ ・ec・(・+言 ・・…c・ ・2a‐3si…)

P・ 一+a
-a'(dN…n・+dの … θ一 一VR-s・ ・…sec・(・ ・+言 ・・・ ・・ ・…2・

寒

1

1

漣
毒

饗.
灘
・蹴(ヒや )予

鱗

;

嚢

;
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滋
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2

3・ ・…)伽'`

P,'=」+adT
a… θ一rgZ4・ ・・…se・2・(a-6・ ・・・・・…2・ ‐is3・ …)

+aP

2'_ -a(・ 亙 脚+dc)sin・4RZcos…secw(a-6sin2dcos2d(3-21)

1

3・ ・…+2覧 譜 り ・…+・cR… α

とな る。

斜面 に直角 な方 向の合 力が0と い う条件はP1+PZ=0で あ るか らこれ に(3-21)式 を 代 入す る と

tanw=cot2ω.(3-22)

とな り,傾 斜角 と土 の内部摩擦 角の間に一定 の関係が成 立す る場合 以外はαのいかんにかかわ らず こ

の条件は成立 しない。 また全摩擦反 力の中に は 自重の ほ か にrR2sin3a・cosasinω/6と い う内力に

よつて生ず る力が入つ て くる ことにな り,野 満法 にみ られ るよ うな条件 を満足 させ る ことはできない。

次に斜面に平行 な方 向の釣合条件 を考 えてPZ'とP1'の 比 を この 場 合 のsafetyfactorと し て計 算

す ると,

S.F.=tancp・cot2w+2tancp
¥22a‐sin2a/sin2w`6cr‐sin2a・cos2a‐2sin2a

,+3r'8sinza! _k1+k2F1'(a)+k3FZ(a)..................(3-23)1
・smm(6a‐sin2a・cos2a‐Zsin2d/

とな る。(3-23)式 に おい てk,,k2,ゐ3は いずれ もmomentに 対す るsafetyfactorの 式(3-18)式

と全 く同 じ値 にな るので,F,(α)とF、'(α),Fz(α)とFz'(α)が 対応す る関係にあ り,こ の両者を比

較 してみ ると,図3-10の よ うにな り,F、'(α),F'2(α)の 方 がF、(α),FZ(α)よ り小 さ くなるが,実

際上必要 な α<45° に おいてはその誤差は比較 的小 さ く,し たがつ てmomentに 対す るsafetyfactor

は 近 似 的には斜面方 向の合 力に対 して も適 用 し うるとい うことがで きる。

垂面反力お よび接面反力 の合 力着 力点 と作 用方 向につ いてはす でに従来 の研究 で も一部検討 され て

い るが,い ま これ を計算 してみ る と接面反力 お よび垂直反 力の斜面 方向 とこれ と直角な方向の合 力を

それぞれTa,Tn,N,,Nnと す れば

Nn __
Ng…2・6α 一sin2α 諮 諸 畿 皇才器 α一sin2α)〕

T'
=tanT
 ・・6a‐sin2a・cos2a6a+sin2a・cos2a≡2sin2a4sin2a∫(3-24)

とな り,TとNは 直交しない。またTとTに よるmomentを 比較 するとそのarmはRよ り大きく着

力点は円弧の外に出る。またNの 方向は円の中心を通らずその右側にはつれることにな り,全 摩擦反

力はNと は角ψをなして交るがNの 円の中心方向に対す るfrictioncircleの 外側にでることになる。

以上の吟味はすべて内力の方向がすべ り面方向と一致するとい う仮定にしたがつたものであるが,

次にこの方向が斜面方向と平行であると仮定 した場合平衡条件がどのようになるかをしらべてみよう。

sli㏄ に対する滑動力および抵抗力はそれぞれ

鮮 雛 羅 跳 ㈲)}<3-25)
となる。 したがつ て,こ れに(3-15)式 のdWを 代 入 して θについて 一nか ら+α まで積分すれば 全

滑動力 お よび全抵抗力は次の よ うに なる。
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輔 動 力e・R'{(・i・ ω+… ω・si・ψ゜c・・4')(α 一s{nα'c°sα)濤

一c酬 姻}一 ・R・ ・晦(cosψlnsmψ 十cosw--2sinα
SlnSn-COSψ).

.(,-26)1

全 抵 抗 力=rR_{cosωsin¢ ・COScp(α 一一sinα ・cosα)一 一cos2¢ ・F(α ・g・ω)!

+cR・ …(… 幽1}誰:茸1郭+…t2・ ・…)( )・

こ こ に

F(α,ψ,ω)=α ・sin(2叶`・)+sinα ・cosα ・sinω

一…(w+・){・・…1・1}暑宴±濃 一… 吻:謙 溜}

てあ る。 と ころ でsafetyfactorは(3-26)式 の 下式を ヒ式

で割れば与え られ るが これ に よつ て与 えら れ る値 は 一 般 に

(3-18)お よび(3-23)式 に よる計算値 より大 き くな る。 これ

は前2式 におい ては滑動力 ・抵抗力にslice相 互 間 に1/1:川 す

る内 力が含 まれ ていたた めであつ て,こ の内力に よる附 加力

はすべ り土塊全体 につ いて積 分す ると滑動 力の場合上'卜部 と

下'卜部が相殺 され,抵 抗1/で は 累加す る結 果 とな り,結 局抵

抗力が 大き く計算 され る ことになる。 したがつて一一般的にい

えば(3-18)式 は最 も安全側 の計算 といえる。

§5数 値計算に よる諸式の比較

諸式 を比較す るためにそ の基準は第1節 のす べ り面理 論式

の数値積分結果を とり,こ れ と第3節 で提起 した計算式 お よ

び吟味す るため に用いた諸式に よる計算結 果 を 比 較 し てみ

る。

斜面 の傾斜角 ω=40°,土 の内部摩擦角4"=30°,土 の凝 集力C=0.8ton/甥2,土 の 単位 重量ρ=1.6

ton/mと す れ ば,斜 面 長L?'ろお よび これ に対応す る最大 土かぶ りの深 さ ∫"占ぱ表1-1に よ つ て 与 え

られてい るので,こ のLと.L記 の 斜面の条件か ら(3-18)～(3-20)式 に よつて最危険す べ り面i`対 応1

す る円周角max.α,こ の場 合のsafetyfactorま た このすべ り向に対応す る±かぶ りの深 さmax・t

を 計算 し,ま た最危険すべ り面のsafetyfactorが1以 下 のものに 対してば,限 界すべ り而す なわ ち

safetyfactorが1で あ るよ うなすべ り面 を求 め,こ れ に対応す るIIJ周 角Grit.α お よび土かぶ りの深 ・

さGrit.tを 計 算 した ものが表3-1で あ る。 計算 された値に よれば安蔵珊論あ る い はCaquot理 論

に よつて求め られた限界すべ り面に よつて きめ られ る斜 面長に対 しては最 危険すべ り円弧 においても

表3-1

Anzo'ssol.Caquot'sol.NumericalIntegration
-一一.一一一 一.一 一一..一一 一一一 一 一一一 一.一.-

Lη ゐ34.2438.7450.055.060.070.O

t7'る2.493.55-3.833.623.06
-一.一一..一 一一一.一 「一.一一.一 一一一 一一.一一

max,a°137'133°30°40'29° 一一50'29°-15'27°50'
l

safetyfactor1.141.010.950.930.920.89 1

max.t"d4.065.746.867.337.838.17

crit.α ・ 一!一 一19、7、5L30・13

crit.t""‐ ‐4.184.114.083.99
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safetyfactorは1以 上にな りすべ りは生 じないことになる。 数値積分によるすべ り面と比較す る と

限界斜面長55郷 以下においてもなお最危険すべ り面に対す るsafetyfactorは1以 下となり,さ らに

深いすべ り面によつて崩落 しうる結果が出てくる。また限界すべ り円弧の形を求めた結果では最深部

の深さを理論値 と比較す ると一般に大 きい値を示している。このような差を生 じる原因は,す べ り面

の形は理論的には下端においては地表面 と30°の交角を,上 端においては60° の交角を有するに反し,

円弧すべ り面では上下端 ともα゜をなし,ま た最深部附近の曲率は理論値ではきわめて小さくなるの

に対 し円弧は曲率が一定であるとい うようなすべ り面形に対する仮定の不備によるものと考えられ る。

また この計算例に示すよ うに平た く浅いすべ り面,す なわち仮定の影響がかな り大きくなる場合にお

いても理論式によるすべ り面 とかなり接近した円弧すべ り面に対す るsafetyfactorが1に なること

は,こ の方法が実用計算法としてかなり信頼し うることを示すものといえる。

次に実用解における平衡条件の とり方による差異を比較 してみる。いま前 と同じ斜面条件で斜面長

60'nの場合safetyfactorが1に なる附近において種々のすべ り面に対応す る値を(3-18)式,(3-

23)式 および(3-26)式 によつて計算し,こ れらの値をS.F.-1,S.F.-2,S.F.-3と して示 したも

のが表3-2で ある。小数点以下第2位 まで取つた値では1,2は ほとんど相異な く,3の 場合のみや

や大きい値が求め られる。この結果はすでに述べた考察からも当然予想されるところであるが,特 に

このような浅いすべ り面においては実用的にはほとんどその差を無視することができ,か つすべて安

全側になつている。 このことによつても§3に 提示した方法によつてmomentの 平衡条件を満足す

るような解を求めれぽ,合 力の平衡条件も近似的に満足され,し たがつて実用計算法 としては十分利

用しうるものと判定することができる。

表3-2

α゜ ・・(S.Fニ1Eq
.3-18)(誌:Fニ23-23)(SF.q:Fニ33-26)

1413.681.021.031.03

1513.951.011.011.02

1614.220.990.991.01

1714.480.980.981.00

1814.750.960.970.99

§5対 数ら線すべ リ面による解法

以上 §1～4に おいて考察した諸解法はいずれもすべ り面の形を円弧と仮定したものであつて,計

算上最も取扱いやすい簡単な方法である。しかし前述のようにすべ り面の形は一般に斜面下方で曲率

小さく上方で曲率大になつてお り,か つ この仮定の不備のための誤差を免れ得ない。そ こで曲率変化

を加味 したすべ り面形で計算上最 も都合のよい対数 ら線の形を仮定 して考えてみる。この仮定をすべ

り面形 として採用されたものにTerzaghiの 壁面土圧に対する計算があり,ま たH.Lorenzの 凝集

力を有 しない土か らなる斜面の安定を論じたものがみられる。いまこれをさらに凝集力を有す る土に

拡張応用して斜面安定問題について論 じてみる。

すべ り面の形をspiralの 極を原点とする極座標であらわしその方程式を

γ=roeｵe(3-27)

であらわ し,こ こにμ=tanψ とすればspiral上 の一点における切線の方向は

・…-r1・drd8-・ …(・ 一・8)

とな り,原 点にいたる動径と直交する線に対し角wを なして交る。ところがすべ り面上の摩擦反力ば

すべ り面に立てた垂線と角ψをなして交るので,結 局その作用方向は動径の方向と一致する。すなわ
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ちす べ り面上 のあ らゆる点において摩擦 反力の作用線はす べて座

標 原点を通 る ことにな り,滑 動力お よび抵抗力 のmomentの 平

衡を考 える場合 に摩擦反 力によるmomentは 生 じず,自 重 と凝

集 力に よつて生ず るmomentだ け を考えれば よい こ とにな る。

斜面 の傾斜角 ω,鉛 直方 向の動径Y。,す べ り面最上端を通 る動

径 γ1,こ れ が鉛 直方 向となす角 一a,,最 下 端を通 る動径 γ,,こ れ

のなす 角を α,と すれば,自 軍に よつて生じ る滑 動力 のmoment

は γ1,72お よびすべ り面.・ に よ つ て 囲 ま れ る部 分 全 体 の

momentか ら三角形部0・4Bのmomentを 減 じた ものであ る。

よつ て

醐m・m・n・raJ -a:IY3・3・ ・ｵB・・…d・ 一 驚3(・ …1+… α1t・n・)・ 晦 ・

+宅(・ ・… 一(ヨ)・三・α…n・ ・)・in2α・'

3(、 瓢(ヨ)、Je3ｵa2(・ ・si・ ・ジ … α・)+E-3ｵiコ(3μsi・ ・1+… α1)}

+YY°6{eika2(…[Y・,一(ヨ)・i・CY・t…)・in2… 一 ・-3μα1(… α1+・i・ α・t・n・ の ・in"a・}°"(3-29)

と な る 。 こ こ にYp3e3ｵa2_y'39,Y。3θ 一3ｵi】=γ13で あ る 。 ま た す べ り 面 ヒの 凝 集 力 に よ るmomentは す

べ')Iii]の 長 さ がYsecψ ・4θ で あ り,こ の 方 向 が 動 径 と な す 角 は ψ で あ る か ら

抵 抗m・ … ・a -a:cr=d・ 一 額(e°ｵtt・m-2・ り(・ 一 ・・)

に な る 。 と こ ろ でsafetyfactorが1と な る 限 界 す べ り面 お よ び 最 小 と な る最 危 険 す べ り面 を 求 め る

に は,斜 面 長!1β=Lを 一一定 と し てY,α1,α2の 関 係 を 一 つ の 関 数 と し て あ ら わ す 必 要 が あ る 。 い ま

α1+α,=Crと し てyl,Y;の 中 央 す な わ ち α の2等 分 線.ヒ の 動 径 の 長 さ をRと す れ ぽ,

YI=Re一ｵii':,γ2=Rθ 叫/2'(3
-31)

L2=ys十 γ22-271γ2cosα

な る 関 係 が 成 立 し,ま たR2=γ1,γ2で あ る か ら

五2/n2(coshμ α一cosα)(3-32)

で あ り,α1,CY"と の 関 係 は

γ・cρs(α一 ω)=γ ・c°s(a・+ω)(

3-33)
Y7SITI(α 一 ω)+rLcos(a・+ω)=L

蜘 一の一喉 灘 野 ・郵
(3--34)

…(耐 の一⑲ 畿謬 濃hμ ・義1

あ るいは

:]n(CYI-in(a2+:::〉=<L=(L:"+YI-Y1:平;:1概(・ 一・4')

に よつて与 え られ る。(3-33)(3-34)式 の 関係を(3-30),(3-31)式 に 代入 して §3の よ5な 形 にす

る と計算式が 複雑にな りまた計 算図表の形にす ることも困難なので,こ の場合は まず(3-32)式,〉 よ

つ て与 えられ たLに 対応す るR,α の関係を求め,つ いで(3-34)式 で α1,(Y,を 計 算 し試算法で限界

す べ り面 と最危 険すべ り面 を求め る方法を とる。

さて上述 の方 法に よる計 算結果を検討す るために円弧 すべ り面解法 の吟味に用いた計算例 ω;40° ・
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ψ二30°,C/r=1/2,L=60mに つ いて計算を行つてみ ることにす る。 この場 合(3-29),(3-30)式 は

偽,Yyで 表 わ して もよいが数値 計算 の ときにY、3,yz3の よ うな項の有効数字を多 くとらない と大 きい

誤差を招 くおそれがあ るの で この形 で計算す る方 が望 ま しい。 また求め られ た結 果か らす べ り面最深

部の深 さを求め るには,r・eｵe・cos(θ+ω)が 最大1こな る位置すなわち これを微分 して0と 置 い た 場 合

の θを知れば よい。 この結果は簡単 にB=cp‐mと な るので最大深 さは次式 で与 え られ る。

tmas・=ro{eｵ(ψ 一ω)cosψ 一θμω2cos(α2十ω)}(3-35)

この よ うに して求めた のが表3-3で あ る。

表3-3

(α1十 α2)°/2r1耽 α1°rμ α2°S.F.tmax.備
「

一一 一一一 一 一一一 一 一一「 一.

13101.0223-34131.282-261.203.41
i

1492.9924-39123.283-311.133.68

1585.9725--46116.324--151.073.94

1679.8726-52110.265-OS1.034.20ト
1774.5327-58104.986-021.004.471

1869.7529-06100.256-540.954.73
1

表3-4

a°IR"'Lt"nS.F.1S.F.3R'mt'9"'S.F.

一一 一一幽一一一

141124.013.681.021.03107.063.681.13

151115.913.951.011.02100.003.941.07

16',108.844.220.991.0193.844.201.03

17i102.614.480.981.0088.454.471.00
18197.084.750.960.9985.944.730.95

これ らの値を表3-2と 比 較 したのが表3-4で あ る。 円弧すべ り面 の場合 のα と対数 ら線 の場合の

(α1+α,)/2を 対応 させ,こ の場合の 円の半径Rに 対 し動径 の比例中項R'=ゾ 石,r2を,最 大深tとt'

を 比 較す るとすべ り面の形は多少変つて も最大深はほ とん ど同 じに な つ て い る。 ところがsafety

factorに おい てはS.F.3す なわ けsiice間 に 斜面方向の内力を考えた場合 とほぼ同 じ深 さで限界深 さ

になつ てい る。(こ のS.F.の 値 は こ こに用いた例にだけ しか当ては まらないが)こ の計算法の特徴 は

円弧す べ り面の場合 よ りもS.F.の 変 化が大 き く,深 さが異 る とS.F.に 大 きい差が現れ,そ の限界点

が 明白にな る点 にある。 ここに用いた計算結果ではすべ り面の形において も,円 弧の場 合地表面 との

交 角が17° で あるに対 し対数 ら線では上端17°58',下 端16°02'と い う僅かな差 しか生 じて いな い し,

ま た最深部 の深 さ も大差 はない。 これ らの諸点か ら考え ると計算労力においては るかに不利であ りな

が ら求 め られた結果 でほ とん ど有 意の差を生ぜず,ま た理論 的な考察結果 に対 しても よりよい近似 を

与 える こともできず,実 用的 な計算法 としては適 当でない とい うことになる。 また逆 にい うな らば円

弧すべ り面 に仮定に よる近似解法 を別 な仮定に よつ て吟味 した ことに な り,前 に提 示 した方法の一つ

の裏づけに なるとも考え る ことが できる。

なお本節の数値計算例では一般の斜面安定論におけ る曲率 の小 さいすべ り面 を対象 とせず,山 崩れ

にみ られ るタ うな浅い平たいすべ り面 に対応す るものを主 な対象 としてそ の数値を選ん でい るので,

数 値計算結果に もとず く考察は必ず しも一般的に適用 し得 るもの でない ことを ことわつ てお く。
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第4節 地 下 水 の影響 に対 す る考察

§1概 説

山腹斜面は一般に平時ある安定な釣合状態を保つている。ところが これが豪雨に際 しあるいは地

水の一E昇によつて崩壊する場合が多いとい うことは,こ の安定状態を変化させる要因として水の作

を考えなければならないことを示している。第1節 から第3節 までの考察においては土自体だけを

象としたが,こ のような応力状態の変化あるいは滑動に抵抗す る性質の変化の原因としての水の作

を考察する必 要がある。この場合考;tれ ることは,含 水量の増加による単位F1::の 増大と土の舅

抵抗力の低下である。J,IJ断抵抗力の変化の原因となる要素には,含 水量変化による土自体の強度に

ぽす影響と中立応力による見掛け強度の変化があげられ る。 これ らの うち単位重量の問題,土 自体

強度の問題は,力 学的な研究の対象とい うよりはむしろ土の物理化学的性質を究明する土性論上の課

題であつて,一 般的な土 という概念をあてはめられ る物質の力学的特性をなるべ く簡単な法則で表現

し,こ れを解析的に研究 しようとする現在の目的とは別の面を持つている。一般的;こい うならば含水

届:の増加によつて単位重量は増大し,抵 抗力は減少するとい う1;葉で表わされ る弊実 も,実 際に存在

する各種各様の土についてはそれぞれ異つた変化の様相を示 し,そ の変化の状態を一般的な計算に応

川 しうる定量的な関係に表現しようとい う試は,現 在の段階においてまたこの 目的においてむ しろ鉦

意味なものと;Lて ここでは論じない ことにする。与えられた斜面与えられた土に対する土性論的

特性が個々の場合について,こ こで仮定されたような関係で明らかにされている場合の力学的な取扱

いが本研究の目的である。土性論的な問題をさらに詳論 しようとするならば,第3節 以下の計算に用

いた土の抵抗法則,こ の計算例に用いた数値自体にもすでに多くの問題を含み艀びすべてを無に帰す

る結果となるであろ う。かつまた今迄用いて来た仮定はその近似性において十分容認せられるところ

てあ り,こ の意味においても敢てこれ らに対す る詳論は行わない。

さてここで残された問題は土粒子の空間を埋めた地一ド水が,そ の粒子に及ぼすIJ<圧による影響であ

つて,こ れが中立応力に よる見掛げ強度の低 下となつて現われる。

次項以下に論 じようとする諸点は,中 立応刀によるせん断抵抗力の低下作用の問題,地 麦面から浸

透 した水が傾斜不透水層Eて どのような地下水面形を示すか,す なわち飽和水によつて中立応力が発

生する領域な らびにその大きさの問題,お よび地下の透水層に一L方か ら供給された地下水が,透 水性

の変化する部分においてどのような水理条件で流動 し,ど のような水圧をL部 土層に及ぼすがとい

問題であつて,こ れら諸点の解明 と前節までの考察によつて斜面安定に対する力学的な研究を一応結

末づけ うるもの と考える。

§2中 立応力の影響

土粒子の層が水によつてその空隙を うめられた場合に生ずる力学的な条件の変化は,ま ず第一に中

立応力Neutralstressの 発生に原因する見掛け強度の低下をあげなければならない。 かつこの問題

は,山 腹斜面の平衡条件の変化と次項以下に論ずる地一ド水面,地 下水脈による揚圧力などの諸問題を

結びつげる役 目をなす ものでこれに土性論的な研究結果を統合す ることができるならば,実 際の山く

ずれ発生についてさらに詳細な説明が行い うるものと考えられる。しかしながc,,た とえばTerzaghi

が指摘しているように土層の一時的な含水飽和によつて,土 の組織 自体に根本的な変化をもたらさゐ

いものとすれば,空 隙を うめる空気が水に置きかえられたとしても本来の強度に及ぼす影響は比較的

小 さいものであると考えることは,土 性論的にも是認されるところであつて,中 立応力による見掛け

強度の変化に よつて応力の釣合が破れ,土 の組織に変化を与えた後に生する諸現象が土性論的な考察

の対象となるものと考える。したがつて中立応力の問題に対する解明によつて山 くずれの平衡条件と

地下水の水即学的研究を結合させることができるものと考える。



さて中立応力とは,土 層全体の自重によつ

て生ずる応力の うちで土粒子によつては伝え

られず水に負荷される部分を意味し,そ の結

果面に作用する全応力中で中立応力の分だけ

は土の摩擦抵抗に寄与せず,土 のせん断撞抗

力を減少 させることになる。 したがつて中立

応力が存在す る場合すべ り面上の接面応力r

と垂直応 力 σは次 の関係を満足す る。

r=(?‐Qn)tan¢)+C(4-1)

こ こにQnは 中 立応 力であつ て これは静水 中においては 垂直力 の み であ りまたあ らゆ る方 向に対 し

て 一定値を とる。

そ こで土中の一点におけ る全圧力P,こ の 力の方向が面 に立 てた垂線 となす角 ωとす る と,こ の点

に おけ る応力を表わすMohrの 応 力円は図4-1の よ うにな り,Pと 共 役 な応 力Q、 お よびQ2は

亀}一 ・認{P・ …+・s卿 ・・… 一砺・・吻

± ゆ(c・s・ ω一cos・ ψ)+2Pc・sω(・sinψ ・c・sψ一 σ。sin2ψ)+(CC・sψ 一 砺si卿)2}一 ・P

C4-2)

し た が っ て

鰯 一4畿 ゾ雁 ・SZ・一 ・・Szrp)一・P・・s・(CsinψCOSψ 一σπsin2ψ)+(CC… 一砺・…)・

-4
,器 ゾ(N+H)a(励 一M励)(・ 一・)

こ こに

N=PCOSω,H=Ccotψ 一ση

で あ る。

い まRankineの 土 圧論におい て考 えてい るよ うな応力状態を とり,土 層が地下水に よつて飽和 さ

れ てい る場 合 と含水 していない場 合を比較す ると(図4-2)

P={7eht+rah・e/(1+e)}c°sω1(4
-4)

6n==γ ω海2COSω1

で あ るか ら

鰯+鴇 ▽{脚 …+CC… 一・・c・s・(・-el+e・ ・s・)h2}2-(rehi+r"h21+e)・ 歴 ・

(4-5)

となる。

また限界すべ り面の深さすなわち安蔵理論における平面すべ り面の深さhoは

(7eh・+・ 轟 、e+e)・・…c…

一{7eh・・…+・ 轟(
、ec+e…-1)}・ … 伽+C(・ 一 ・)

に よつて定められ次式のようになる。

属一7畿 語認 鉾 器 謬 認器 孫
.⑭ 一6')

・・にY=7e+・ ・1旱
、すなわち・は水で飽和された土騨 樋 量である・
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そ こ で この 限 界 す べ り 面 の 深 さ が 飽 和 土 層 の 深 さ に よ つ て ど の よ うに 変 化

す る か を 数 値 例 に よ つ て 求 め て み る 。 地 表 傾 斜 角 ω』40°,土 の 内 部 摩 擦 角

4°=30°,土 の 単 位 重 量Ye=1.6tan/m'土 の 凝 集 力C=1.6tan/m3,水 の 単 位

重 量 γω=1.Oton/m',± の 問 隙 率e/(1+の=0.4と す れ ば,次 表 の よ うな 結

果 が 得 られ る 。

表4-1

乃1肌01234566.51

ho'n2.142.823.494.164.835.506.176.51

図に 示す よ うにhlは 地 表か ら地下水面 までの深 さであ る。

次 にK2-Q1は 第1節 の考察において示 した よ うに受 働土 圧 と主働土 圧の差す なわちその深 さ に お

け るすべ り面両端の抵 抗 力と滑 動力の差を示す ものであ るので,届=4mよ び2mの 深 さに お い て ミ

地下水面の変化に ともない どの よ うに変化す るかを調べてみ ると次表の よ うにな る。

表4-2

h=4m

h,;43.753.53.253.02.77(m)

Q2-Ql7.316.505.604.523.100(ton/〃z2)

h=2m

h,;=21.751.51.251.00.750.50.250(m)

Q2-Q17.697.216.726.185.604.974.253.402.20(ton/,"2)

表 よ り明 らかな とお り地下水位の上昇は土 層の抵抗 力をいちじる しく減少 させ,そ の結 果浅 いすべ

り面 におい て も崩壊を生ず る可能性が増大す る ことがわか る。1

い まここで行つた計算は 中立応力の安定条件低下に対す る効果を主 目約 として,他 の諸条件につい

ては最 も簡単化 した理論を5'uと してい るので,こ れ と他の諸問題 と結びつげ る一Lで考察すべ き点に

つ き2,3附 言してお く。 この場 合 自由 表面は地表 と平行 と仮定 してい るか ら,中 立応力についても

そ の流動に ともな う動 水圧を考 えなければな らないが,地 ド水の土層中におけ る流れは きわめてゆる

やか であ り層流状態を なすので,一 応近似的には 水深に相 当す る静 水「f三を考えれば十分であ る。それ

よ りはむ しろ次節以下において考察す るよ うに地下水面形が地表面 と平行にな らない場 合を生 じ,

の 場 合につい ては,ま ず 水理計算に よつて地下水面形を求め この下 にあ る部分 と一トになる部分 の抵

につ いては別個に考えなければな らない。 しか し一般 には一ヒ部 のいわゆ る主働す べ り面は水面上}

下 部の受働すべ り面は地下水面下に生ず るよ うな領域 を中間に考 えれ ば よい ことに な る。 ま たQ

Q2の 計 算において,こ こで考慮 した状態 はRankineの 応 力条件 あ るいは安蔵理 論におげる応 力条

に相当す る もので,地 表 と平行な面上の応 力は どの点iこおいて も鉛直であ ると仮定 してい る。Caq

理 論 あるいは第1節 におけ る数値積分に川い た考 え方 では この方 向は鉛直か ら傾 くことにな るが,

の 場合において も角 ωに相当す る値が これ よ り小 さい ある値に なるだげ て根 本的 には なん ら変 ると

ろはない。た だ単 なる数値 処理 ヒの問題であつ て中 ¢応 力の効果を論ず るに 当つては全 く支障なし

の と:Lる 。

§3地 下水面の形について

降雨に よつ て供給 され た地表 水は一・部は地 表面を流下 し,ま た他の部分は地 ドに浸透 し中間流を

成 しあ るいは不透 水性の層Lに 一時的滞水層を生 じ,ま たあ るものは地下水脈へ導かれ る。本項で

じようとす るものは不透 水層一Lの地下水であつて,特 にその中で も中立応力の発生に ともな う抵抗

低一ドを生ず る滞水層についての水理的考察であ る。

不透水層上の地下水は地表 か ら降雨に よる浸透水を供給 され ることに よつて一種の不定流 を生 じ

すなわち斜 面の一L方か ら下方へ行 くに従つ て流 串:を増 し,ま た各点 ともに降雨開始後時間 の経過 と

箏



も4'流量が増加す る。しかしてこのような地下水流は降雨開始後一定時間を経

過すると,浸 透による供給量 と流下量の平衡が成立 し,そ の時刻以後において

は各点における流量が変化 しないような定常状態を生ずる。一方実際の山 くず

れは長雨の後の豪雨あるいは豪雨終期に発生す る例が多 く,一 般に地下水流も

定常状態に達しているような時期に発生するものと考え られるので,本 項にお

ける水理学学的考察の対象は一応定常運動のみに限定する。非定常状態につい

ll灘難翼議1欝齢 繋
地 下 水 不 等 流 の 運 動 方 程 式 は

1-・dp+v'‐d(xsini+z)=0........................................................................(4-7)

rdskds

ま た 連 続 式 は

h

4=v,cos(a+i)dz.......................................................................................(4-8)0

と な り,こ こ は ゐ は 土 の 透 水 係 数,2は 斜 面 の 傾 斜 角,α は こ の 方 向 と 水 流 方 向 の な す 角 で,9は ∫

に お け る 全 流 量,hは 水 深 で あ る 。 と こ ろ で い ま 考 え て い る 場 合 上 部 か ら 供 給 さ れ る 水 はxの 位 置 い

か ん に か か わ ら ず 一 定 と み な さ れ る の で,全 流 量9は ∫ に 関 す る 一 次 式 と な り,

4=clx十CZ(4-9)

と お く こ と が で き る 。 ま た(4-9)式 を 微 分 す る と

dq __

dx〔v8…(・+の 〕dh°一'`dz+(hdJodx{v.…(・+i)}dz(・-1・)

と な り,dp/ds≒0,v,cos(α+の=q/hが 近 似 的 に 成 立 す る な ら ば(4-10)式 は

.dh4dh
__dq............................................................ksin(a+i)cos(a+a)d

x+h'dxdx(4-11)

と な り,ま た こ の 式 は,

・農 儂+tani)d(4_hd
x!h){1+(dhdx+・ani)21・(・ 一 ・2)

と書 か れ る 。(4-12)式 が 地 下 水 面hとxの 関 係 を 表 わ す 微 分 方 程 式 で あ る が,こ の 式 は 非 線 形 で あ

つ て 一 般 に は 数 値 積 分 に 頼 ら な け れ ば な ら な い 。 し か し い ま 考 え て い る 場 合 は 斜 面 と水 面 の な す 角 α

は 一 般 に 小 さ い の で,Dupitの 準 一 様 流 の 考 え 方 と 同 じ よ うな 近 似 を 求 め る こ とが で き る 。 す な わ ち

z方 向 の 流 速 成 分 は 無 視 し κ一 定 の 点 に お け る 流 速 は す べ て 一 様 で あ る と考x,

vmean=Ja(dh/dx十i)....................................................................................(4-13)

と置 け ば(4-12)式 に か わ る 微 分 方 程 式 と し て,

・幽 一kh…E(dhd
x+…21'(・-14)

が与え られ る。

(4-14)式 に おいてCI/kcosi=K,sini=1と 書 きまた:(clx+Cy)/kcosi=X,h/X=Yと 置 けば,

KhdX‐lh+X=X(KYXdX+KYZ-IY+・)一 ・(・-15)

とな る。 よつ でXとyの 関係 は次式 で与 え られ る。

dXKYdY(4 -16)

X‐KYZ‐IY+1
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こ の式 の積分は

4K-12>0な る ときi

-ZnX=21n(KYZ‐IY+1)+磁
7・ ・n-・諜 謡+・ ・1

4K-1・ 〈0な るとき1(4-17)

-lnX=21n(KYz-・Y+1)+去
ゾ孟 、K… 鑑 誰 ≡4K4K+CZ',

とな りC,,C2は 積 分常数であ る。 ところで(4-14)式 に おいてdh/dx=pす な わち地下水面が不透 水

層面 と平行にな るとい う条件を入れ ると

Xo=Iho(4-18)

とな る。 このhoの 値 は(4-16)あ るいは(4-17)式 に よつ て求め られ るhの 最大値 であつて この値に

対応す る流量 よ りも大 きい流量 の場 合 も小 さい流量の場合 もこの値 よ りも大 きい 層 ま生 じない。 また

別の見方をす るな らば,地 下水面が上端か ら下方へ 向つ て次第に上昇 しついに地表面に現れあ るいは

表層流 と一緒にな る場 合の水深がhoで あ つ て,こ の点 よ り大 きい水深は生 じない し,ま た ここでは

水面の接線の方 向は不透水層面 と平行にな る。 したがつ て土層の深 さが与 え られれば,こ れに等 しい

水N,'tomho力泌 の最大値 として与え られ る ことに なる。 しか してX=h/Yで あ るか ら,h=hoに な る点

においては

】To=1/1(4-19)

で な ければな らない。 よつてC,,C,を きめ る条件式は

‐C1=ln(lho)+21n(K/lz)+v
、差 一ア・・2K‐IZnl 4K‐121

i..................(4-20)

‐CZ=ln(lho)+21n(K/lz)+
2t/lj‐4Kln2K≡1:;影 発 ≡4K4Kl

とな る。

い まhとxの 関係を求め る場 合,XはC、,C,,xに よつて直接 きめ られ る値でY『が未知量であ るが,

(4-16),(4-17)式 の 計算においては未知量yを 適当に与えて これに対応す るXを 求め,こ れ か らY

とXに よつ てhを きめる方法を とらなければな らない。

またhの 最 大値 よ り下流部す なわ ち流量 が増加 しなが ら水深は減 少す る部分は,斜 面の下方 に排水

の 良好な地点 がある ときた とえぽ暗き よ排水が行われてい るよ うな場 合に,こ の場所の排水能力によ

つて どのよ うに滞水面 低下効果 があ るかを示す もの と見なす ことがで きる。

これ らの事情 をさ らに明白に説 明す るために 数値計算例 を あ げ て み よ う。 い ま1=0,K=0.1・

0.13,0.2,0.3,0.5の 場 合に対 し,Cz=O,C,=Oと し てxとhの 関係を求め る と,土 層の透水係数

kを 一定 として単位長 あた りの浸透 量C1を 変 化 させた ときの計算値 を表4-3に,ま たC1を 一 定 とし

てkを 変化 させた場合 の水面形を図IIに に示す。 ここにC1を0と したの は この考 えている地域の

上流か らの流 入水はない ことを意味 し,C1に つ いてはhoを い ろいろに変化 さぜた場 合に もつ と も計

算 しやすい基 準値 とな るものを うるために0と 仮定 したが,水 面形 につ いてはC1の 値 にょつてXoの

大 きさがC1分 の1に な るだけであつ て根本 的な相異は生 じないか ら一応 この表 お よび図に よつ て一

般 的 な考察を行 うことが できる。図中縦線に よつ て示 しているのはh。 の生ず る位置で これ よ り上 流

が滞水部下流 が排水の影響を示 してい る。 まず第一に気づ くことは地表か らの浸透水量が この程度で

あれぽ滞水層はほ とん ど土層全体にわたつて地表面近 くまで達 してい ることで,こ れは豪雨に ょつて

崩壊を生ず るよ うな時期には全 土層がほ とん どその空隙を水で満 されていい ると考えて よい よとを婿

してい る。 またhoよ り下流部の排水 曲線に よ る と局部 的排水に よる効果は あま り大 きい もの とはな

り得ず,全 面的な排水 をはか らなければ斜面 の土壊 を豪雨時に湿潤状態 か ら免れ さす ことはできない
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表4-3

K171100107532.52,1.510.50.10

×10.04440.7451.4363.08211.3716.3321.9126.8530.5431.9632.4232.44

0.11h14.4357.44710.0515.4134.1140.8343.8240.2830.5415.983.2420

xO.4447.44714.3630.82'113.7163.3219,1268.5305.4319.6324.2324.4

×10.06360.9291.6082.9027.93410.1813.3716.6019.1120.5020.8920.90

0.131h16.3609.28611.2614.5123.8025.4526.7524.9019.1110.252.0890

xO.4897.14312.3722.3261.0378.31102.9127.7140.0157.7160.7160.8

×10.07980.9981.5842.5265.2666.7048.62710.9213.0814.4714.9014.92

0.21h17.9829.98111.0912.6315.8016.7617.2516.3813.087.2351.4900

x10.3994.9917.92012.6326.3333.5243.1454.6065.4072.3574.5074.60

×10.08290.9591.4712.2294.1905.2326.6328.53810.6112.2112.7312.75

0.31h18.2939.58610.3011.1312.5713.0813.2612.0710.616.1051.2730・iO.2763.1954.9037.42013.9717.4422.1128.4635.3740.7042.4342.50 ■
X10.07890.8581.2721.8643.3194.0625.1325.5268.72410.6911.3011.46

0.51h17.7898.5808.9069.3209.95710.15610.2649.7908.7335.7451.1300

s10.1581.?162.5453.7256.6388.12410.2613.0517.4521.3822.5922.93

ものと判断することができる。 この理論はさきに準一様流を仮定 しているので,排 水曲線端部の水面

勾配が急なところでは誤差を生ずると考えなければならないが,一 般的な傾向としては上述の考察も

容認される。また この数値例は(4-16)式 すなわち4K-P>0な る場合を取扱つたが,実 際上4K-

P<0と い うような場合は表層からの浸透量がきわめて少ないときを表わし,解 としては(4-17)式 も
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必 要 であるが,現 象を考察す る上では敢要性 がないのて これ を省略 した。

§4透 水層による揚圧力について

斜面内部に存在する透水層に達 した水は地下水流をなして流下す

るが,こ の場合水脈の下端における排水が良好であ り,ま た部分的

に透水性の小さい個所が存在しないならば,地 下水は円滑に流下し

土層に圧力を及ぼすような現象は起らない。しかし実際には透水層

の厚さが均一でしかも透水性にも変化がないとい うような場合は考

えられず,狭 さく部の上流側では流れに対する抵抗を生じ土層に圧

力を及ぼすもの と考えなげればならない。しかして地下水脈がほと

ん ど不透水性とみなしうるような層内に存在するならば,管 路における断面縮小部に生ずる現象とほ

ぼ同 じ状態になるものと推定してさしつかえないが,い ま対象としている場合は水脈を囲む層自体が

透水性を有し,そ のため水圧の上昇にともなつて水脈からの浸出が起 り流量が減少しかつ水圧が低下

することを考慮しなければならない。

いま模型的な状態として図に示すようにZoneIか らZoneIIIの 間で次第に層の厚さが大き くな

つているような場合を考えてみる。-E方から流れてきた流量g■はそのまま流下することは で きず,

この附近では地下水層面よりも高い水頭を生じ,こ れによつて大きい圧力勾配を与えられ,流 速が増

加すると同時にこの水頭のためL層 中へ浸出して流量を減少しつつ流下することになる。この場合の

水圧分布について以下水理学的考察を行つてみる。

まず原点から斜面に平行にL方 に向つてx軸 を,こ れと直角にy軸 をとりκにおげる基準而からの

水頭高をhと する。この水脈の透水係数をkと すれば4く脈中の流騒:4は

4=k」Aaxda(・-21)

と あ ら わ さ れ る 。 ま た 微 小 区 間dx;_お い て ヒ 層 へ 浸 出 す る 流 量 吻 は

dq‐k,8hdx..........................................................................................(4-22)a

y(v=o)

と な り,此 処 にk'は ヒ 層 の 透 水 係 数 で あ る 。 こ の 水 脈 か ら 浸 出 し た 流 れ は 一ヒ1膏 中 に 次 舞等に 飽 和 層 を

形成 しまた流 量を増 しつつ流下す るのであ る

が,そ の場合 この暁 界面に直角な方 向の流速

成分 は境界面 で最大で.ヒ層に入 るに従つて減

少 し,地 下水 自由表面 においてば0に な るも

の と_#;;cる 。 す なわち定常状態 においては 自

由水面上 で これ と直角方 向の速度 成分はfir=在

し ない。 よつ て ここて与 えられ る条件は

y=0に お いてh'=h‐xsiniお よび

yニ ヅ において"=0,∂h'/∂y=0

1犠 難 驚 ∴蔀::1:::」
と 遵 く こ と が で き る 。 ま た(4-21)式 に お い て 透 層 中 の ∂h/∂xICY方 向 に は ほ と ん ど 変 化 し な い も

と 考 え て よ い か ら

q_kAdh/dx.............................................................................................C4-25)

と し て さ し つ か え な い 。 こ こ にAは 透 木 層 断 面 積 で あ る 。
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さて この流れの連続式を作 る場 合,地 下水脈 中の流れ と上層中の流 れの和が 一定 であ るとい う条件

も考xら れ るが,透 水層に くらべ上層はは るかに透水性 が悪い と考えて よいか ら地下水脈 中におけ る

流れの連続条件 だけを と りあげて も十分な近似性 があ るもの と考 え る。 よつ て(4-25)式 をxで 微分

して(4-24)式 に代入すれば

Akd2h+d(Ak)・dh‐Kh+Kzsini=0............................................................(4-26)d
x'dxdx

とな る。 ここにK=2ck'で あ つて(4-26)式 が 地下水脈水流の基礎 方程 式であ る。

まずAk=const.す なわ ち透水性 の変化 しない領域におけ る解 を求め る。 この とき(4-26)式 は

d2h ‐ah+Qx‐O
dx2

とな りこごこに α=κ/Ak,Q=Ksini/Akで あ る。 この式 の同次型

dah _ah=O
dxz

の 一 般解は

h=∠4θ灘4房十Be■ 簿4δ(4-28)

で あ るか ら,恒 数変化に よ りA,Bを 求 め

A-Re-x.d2
a(x+毒)+C,1

(4-29)

B一 か ・・(1x‐ 
a)+C21

とし,こ れを(4-28)式 に代 入す ると(4-27)式 の 一般解は次 のよ うに与え られ る。

乃一亙。+C1,砺+C,e一 砺(4-30)
a

次 に 透 水 性 が 次 第 に 変 化 す る場 合 こ れ をxの1次 関 数 で あ ら わ す とす れ ば,

Ak=a十bx(4-31)

と な り(4-26)式 は

(a+bz)d2h+bah‐Kh+Kxsini=0・ ・・・・・・・・・・・・・・…(4-32)dx$dx...........................................

と な る 。 こ の 式 に お い てa+bx=Xと 置 け ば,

dah

dX2+1,dh_K,hXdXb2X+禦`・X-aX-・(・-33)

と な り,さ らY'K/ゐ2=ゴ,Ksini/う3=β'と 置 き ξ=2ゾ 〆XlX=ξ2/4〆 な る変 換 を 行 う と,

誓 ・墾 一(誓 一讐 礎 」 ぎ・+β(雫 切 一・

∴ 誰 講+轟(4α'σ 一ξ)(4-34)

とな る。(4-34)式 の同次型は0次 の変形Bessel方 程 式であ るか らその一般解は

h=A'lo(ξ)+B'K。(ξ)(4-35)

で あ つて,A',B'を 恒 数変化法 で求 める と

A'一妾{一 如 ξκ・(ξ)一・鵬(ξ)+ξ ・属(の}+Cl!

B'一 券{一 如 ξム(ξ)+・鉱(め+鉱(ξ)}+C;1(4-36)

が求 め られ る。 ここに1。(ξ),K。(ξ)は いずれ もn次 の変形:・ 一 関数であ る。 これ を(4-35)式

に代入 して(4-34)式 の一 般解を求め ると次式 の よ うになる。
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h-a2・4ξ(loKI+Kol,)一 ・ξ2(為K・-K・lz)

+ξ3(lpK3+Kols)}+C,'1。+C2'・ κ。

∴ 熊 濃,(ξ ・一 ・一 ・ゴ の+・ ・'1・(ξ)+・ ・'(ξ)(・-37)

(4-30)お よび(4-37)式 に おいてC1,C2,C'、,C',は い ずれ も境 界の

条 件に よつて きめ られ る積分常 数であ る。 これを簡単な場 合に求めて
ダ

み よ う。

ま ず 図 に 示 す よ うに 断 面x..に お い て(Ak)1か ら(Ak)eに 急 変 す る 場 合 は 。

伍=xsini+CIIθ 脚 敵 」め・+G'21e_y K/(諦 万,

ho=xsini+C1置 θ'9噺 畝5丘+C,置 θ'郎面(」 め・11

(dh/dx)1。 、、ni+ゾ κ 、(Ak),{CII〆 蝦 ・-G-・ ・圃 ・(4-38)

(dh/dx)置=sinZ十 τ/K(/Ak)e{C,aex K/(9h)II-C.,aθ 一置ぜκ/(」κ)II}1

と な り斜 面 上 端 お よ び 下 端 の 条 件 と し て

x=x,に お い てhi=H,or(Ak)1(dh/dx)i=QIi(4 -39)

x=x3}こ お い てho;仏or(Ak)i(dh/dx)且=Q21

が 与 え ら れ,ま たx=κ,に お け る 水 頭 高 が 等 し く流 量 が 連 続 で あ

る と い う条 件 か ら

x=κ2に お い て

hlehO,(Ak)1(dh/dx)1=(Ak)∬(dh/dx)五 ・一一一・・(4-40)

が 得 ら れ,こ れ ら4条 件 か らC ,C2i,C,o,C2皿 が 決 定 さ れ

Q蓬(ワ)

描 輔 的、.嬬.変 イヒす、場合,図 に示す。の部分

(ZonelI)の 中 点を座標 原点にえ らび(4-37)式 を 次 の よ うに書

き 改 め る 。

a'=K/わ2,β'=KsinZ/bi,ξ=2L/K(Q+bx)/ゲ,

a={(Ak)[→ 一(Ak)a}/2,b={(Ak)1-(Ak)■}/2

で あ るか ら

h[-xsini+bsini+C31a{K(蝪 聖 脚1・V%(Ak)sK

+C4K°1(Ak)警 肋)ド ▽劉(・-41)

と な り式 中(Ak)皿 は 一 κ。<0<x。 の 範 囲 内 でa+bxで 与 え られ,1。,κ 〔,は(Ak)皿 を 変 数 とす る 関 数

で あ る 。

境 界 条 件 は

x=x,に お い てh,=H,or(Ak)1(dh/dx)1=Ql

x=‐xoに お い て 伍=h,お よ び(dh/dx)1=(dh/dx)l

x=xoに お い て 所=h,お よ び(dh/dx)a=(dh/dx)置

x=x」 に お い てh●=Hor(Ak)匿(dh/dx)●=Qz

と な り,こ の6条 件 か ら 積 分 常 数CII,C2i,C、 且,C,1,Cl田,C2皿 が 決 定 さ れ る 。

次 に 適 当 な 数 値 に よ る 計 算 例 を 示 し て み る 。 ま ず 透 水 性 が 急 変 す る 場 合 に 対 し

K/(Ak)i=1/10と し,
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κ/(・4の 亘=1/20,1/30,1/50,1/100の4つ の場合 につ き両端 の条件 として

x=±10m,20m,50mに お いてh=xsiniす なわ ち水頭 高が境界 面の高 さ と一致 し上部土層へ圧 力

を及ぼ さな くな るよ うな場 合について計算す ると,Ci=30° とす る)

x1=-10,x3=+10(Casel)

K/(Ak
1/20)・ 偉 朧 コll謙ll犠 認1驚;°.318:x238x

1/3・{矯:::±1:12°23eO2978
e:::1::1;1:°°2°314798::::1:::1

・/5・{1:=°.5x+1
=0 .5x-0:945°2e11289e::::::ニー°+i:°°339092:1::::182x414x

・/…{ll:1:5x+2
5x-0:765°3419::::ll鞭;鑑黙 糠

xl=‐zo,xs=十20(CaseII)

・/2・{矯::x+°
x-0:罐 欄"1器lll繋

・/3・{hl=°h
i=0::嵩:1564600078::::1::x_°x+1:p°°1e15723:°.3182x-0.1688x

・/・・hl=°.!h
.=o.:1±1:945°200680:::1:1::;1:°°°°le95181e:::818Ex1414x

1/1・・{1::1::x+3.32472e
x-0.06203e:::iezx_°.° °°21e'x-+-3.38654eo.i:1:18axx

xl=-50,ズ3=十50(CaseIII)

・/2・{1::1::x+°.79°
x+0.790:Te°.316sx7e‐o.asaex

・/・・ll::1:5z+15
z+1:15744e°.aieza15744e‐o.iezex

・/・・ 鶴:1‡ 翻 ゴ1撒

・/1・・傑1:5x+35
x-0:41871e°00p16e°:sieze_°.p°p16e‐°.siszx'x+3.41871e‐o.ix

次 に 断 面 が 次 第 に 変 化 す る 場 合 の 例 と し てK/(∠4のF1/10,K/(!1めF1/50と し て

xoi=5.091=5.Oxoz=9.899=10.Oxos°24.142=15.0

の3つ の 場 合 に つ き 計 算 し そ れ ぞ れCase】V1,「Va,IV3と す る と次 式 が 与 え られ る 。

CaseIVl

hI=0.5x→-5.9850eo.siezm_0.111111'"siezeih,=0.5x十1.96421-0.066859to{().127281/(Ak)i/K}-3.6300Ko{0.12728レ/(Ak)匪/K}h,=o.5x-0.0002458eo.i47x十2.8020e'0]414x

CaseIVZ

hI=0.5x十16.4417eo.siezm{ゐi=0.5x十1.01016-0.001087310{0.24749レ/(Ak)i/・K}-9.9962Ko{0.24749レ/(Ak)亘/K}
h.-0.5x-0.llllVWi2eO.1414x十3.3310e'0'14142
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CaseIVY

ht=0.5x十46.0782eo.siezam

{h,=0.5x十 〇.707io+α ㎜5566Zo{α35356ゾ ㈹i/K}-15.1476K。{α35356嘔)1/K}

h置=0.5x十4.06216e'Oluaz

い まCaseIIIに つ いて各式の値 を計算 した ものを表4-4,図4-9Yom.示 す 。 また両端の条件に よる差

を示すために(!1のi/(4のi=1/5の 場 合についてx,,x,の 値 が10〃zの もの と50甥 の ものを比較 した

のが表4-5,図4-10で あ る。 さらに また透 水性 が次第 に変化す る場合CaseIVに つ い て変化が急で

あ るか徐 々であ るかに よる差をCaseIV1,IV,,IVYに 対 して計算 した ものが表/,,図4-11で あ る,

この うち表4-4お よび図4-9はhを その まま示 してあ るが他の ものについ ては,そ の差を一層明 らか

にす るため と,上 の土 層に及ぼす水圧をあ らわす 意味でh'=h‐siniを 示 してい る。 表お よび図に よ

つてわか るよ うに,透 水性急変の場合圧力最大値は急変部に現われ変化率が大 き くな るとともに増 大

してい る。 しか して1/10に 低 下す るとい うことはほ とん ど閉塞に近 い状態を意味す ると考えて よ くこ

の場合は収縮部の上流 部にはほ とん ど水頭 勾配のない状態が現われてい る。両端境界の条件を比較す

ると5倍 の距 離の点で同 じ条件を与 えた場合の差が1割 程度であ り,そ の影響は比較的小 さい もの と

考 え ることが で きるのでxZを 無 限大 として計算 した値 によつ てほぼ大勢を推察 し うる。 また 透水性



漸変の場合は圧力最大値はやは り変化部中央に生じるが,縮 小が徐々であれば圧力上昇は次第に低下

している。 これ らのことが らを総合して考えてみると,何 かの原因によつて地下透水層の一部が閉塞

されあるいは急に透水性が低下すると,そ の上流部一帯に大きい揚圧力が作用し,こ のため上部土層

中の中立応力が増大しせん断抵抗力が減少する状態になる。 この影響を最も大きく受ける部分はすべ

り面下部のいわゆる受働すべ りの部分であるので,こ の附近を下端 とする崩壊を生ずる可能性が大き

くなる。実際の山崩れにおいて山腹の一点から水を吹き出す と同時に上部の斜面が一挙に崩落すると

い う見聞が知 られているが,こ れは このような水圧によつて釣合がやぶれ,土 の移動が開始されると

同時にその弱線を伝つて被圧地下水が噴出するものと解することができる。

上述の理論解析結果に対し,長 さ250cm,巾30cm,高90cmの 片面硝子張箱に約30° の斜面を作

り人工地下水による崩壊実験ならびに水圧分布の測定を行つた。 表層 と透水層の透水係数比 は約1/

100,透 水層縮小比1/2,1/3,1/5,1/10,お よび長さ16,24,32cmの 区間で縮小比が1/3に なるよ

うな場合について実験した結果,一 応 この理論解析と同様の傾向を示す実測値を得ている。実験技術

上改善さるべき問題もあ り,実 験 自体 としては今後種々の測定を組合わせた結果をまつのが至当と考

え られるので,こ こでは単に理論的考察の適応性を一応裏付け得たことを附記するにとどめる。

結 論

山 くずれの機構を解明す るために,山 腹斜面の釣合状態に対して塑性平衡条件,弾 性平衡条件お よ
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表4-6
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び近似解法についての力学的考察を行い,ま たこれに大きい影響を及ぼす斜面中の地下水の作用につ

いて水理学的考察を行つた。これ らの結果を要約し,こ れら相互の関係を説明すれば次のとお りであ

る。

まず塑性平衡条件に対しては,す べ り面の形を解析的に求める方法について考察し,こ れと同時に

限界的な釣合状態Y'つ いて論じた。この場合Caquot理 論における基礎式を用い数値積分法によつて

これを解 く方法をとつた。境界条件として斜面長を与えられたとき,こ れから出発して数値積分を行

いv'〉(レ+μ)/2μ に達すればこの斜面は安定であると判定される。またv"=0を うれば これより少し

深い点を最深部 とする一個 の連続 したすべ り面が求められ,こ の面にそつて崩壊を生ずる。このよ う

v'し て求められたすべ り土塊は従来のどの理論によるものよりも深 くかつ長いものになる。また この

理論によれば安蔵理論における平面すべり面は可能なすべ り面中もつ とも浅いものとなり,こ の値の

ちよ うど2倍 の深さを持つ もつ とも深 く短いすべり面にいたるまで,斜 面長に応じて種 々のすべ り面

が与えられる。また従来の諸理論における抵抗力の方がすべ り力よりも大きくなるとい う矛盾を解消

することができる。斜面を構成する土が均一な層である場合のみならず,強 度の異る平行な成層状態

の斜面における山 くずれに対してもこの理論は容易に応用され,表 層強化の効果を数値的に表現する

ことができる。強度増大の効果は滑動力の減少として示され,層 厚の減少率は下層との境界面におい

て最大となる。しかして下層内においても減少効果はなお増大し表層の厚さがある限度以上になれば

下層の深さいかんにかはわ らず安定を保ち うる。しかし減少量の増加は滑動力の増加に くらべると次

第に小さくなるため,表 層の強度があまり大きくない場合や強化層の厚さが薄い場合には深部におけ

る効果は相対的には低下し,そ のため強化されないときよりも深いすべ り面においては崩壊す るとい

う場合も生じる。 これ らの結論を導いた理論は,そ の根本において地表面と平行な面上の応力は地表

からの深さのみの関数であるとい う仮定にもとずいてお り,こ の仮定自体に対しては不完全のそしり

を免れないと考えるが,よ り複雑な仮定は数学的取扱いを不可能にし,ま た この仮定によつて導かれ

る結論は現実の現象をかな りよく説明しうると認められるのでこの仮定をさらにせんさくすることは

行わない。

次に弾性平衡条件における応力分布ならびに変形状態の考察は,崩 壊を生ずる以前の安定な斜面の

あ り方を探究しこれと塑性平衡状態 とを対比することによつて,よ り一般的な問題として解明す るた

めに行つたものである。この場合数学的取扱を簡単にす るために3辺 を固定 された矩形弾性体の底面

が傾斜 した とき自重によつて生ずる応力,変 形について2次 元変形の問題として取扱つた。この解は,

x,yの3次 以下の多項式および三角関数と双曲線関数の積の級数和によつて与えられ,物 体力のポ

テンシャルをフー リエ級数に展開することによつて,底 面自由支持の場合と完全固定の場合に対 して

境界条件を満足さすことができる。 この両者のもつとも大きい相異は応力,変 形ともに,前 者におい

ては土層の厚さが小 さくなるほど大きくなるY'反 し,後 者においては厚さが大 きいほど小さくなる点

にある。この事実は底部にすべ り層を持たない均質な斜面が安定 している場合は土層が薄い方が安全

であるに反し,す べ り層を生 じあるいは底部に軟弱な層を有するような場合には薄い方がかえつて危

険であることを意味 している。また別の表現をするならば,深 いすべ りにおいては底部ですべ りを生

じても比較的安定であるに反 し,浅 いすべ りでは土層内部の破壊へ と移行 し一挙に崩落する可能性が

大きい ことを示すものといえる。また弾性平衡状態においては,地 表面の変位量は斜面中点に対 して

対称形をなし,か つ変形量の大部分は斜面上下端に生 じる。 したがつて圧縮力,引 張力においても上

下端が大きく中央部においては大きい応力,変 形は現われない。また土はその強度の性質上引張 り抵

抗力が小さいのでまず上端に割れ 目を生じ,こ れによつて下端部の圧縮応力が倍加され,こ の部分の

破壊によつて崩壊の状態に達するものと考えることができる。これらの考察は理論式の数値計算結果

から知 られるところであるが,な お底面自由支持の場合の変形状態を寒天を用いた模型実験と比較し
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た結果は傾向的にかな りの一致を示し,こ れ らの考察を一応裏づけるもの と認められる。

近似計算法は前述の諸理論が山 くずれの機構を理解することを主 目的 としているために,そ の取扱

がかな り複雑になり実際問題を検討する目的には不便を免れないので,こ れをなるべ く簡単にかつで

きるだけ合理的に取扱 うための実用的解法としての意味を持つている。 この方法はすべ り面の形を簡

単な幾何学的曲線で近似させ,す べ り面上のみにおいて塑性平衡条件を満足させるもので,筆 老の提

案 した方法は従来か らもつ とも広 く用いられている円弧すべ り面の仮定にもとず く一解法である。 こ

の仮定による種 々の研究を検討した結果,分 塊相互関に働 く内力の方向をすべ り面接線の方向にとり,

滑動力および抵抗力の円の中心に対するモーメン トを積分 したものとの比によつて安全係数を表わし,

最危険すべ り面ならびに限界すべ り面を見つける計算式と計算図表を与えた。またこの解法自体を検

討す るために,地 表面に平行な方向の滑動力 と抵抗力の釣合を考えた場合,お よび分塊間内力の方向

を地表面 と平行 と仮定した場合について計算した結果,本 計算法との差は小さくかつ安全側にあるこ

とがわかつた。すべ り面の形を対数 ら線で近似させる方法は一層よい近似を与えるものと認められて

いるので,こ の仮定による一解法をこころみたが,こ の方法は実用的解法としては複雑にな りすぎる

きらいがあるにもかかわ らず,前 述の解法 と大差ない結果を与え,か つ危険側にな り,結 局さきに提

案 した方法が適当であるとい う結論に達した。

最後に山 くずれの安定条件に対す る地下水の影響については,ま ず中立応力による土の見掛強度の

低下について論 じ,こ のような中立応力発生の原因となる地下不透水層上の滞水層および透水層中を

流れ る地下水が上部の土層に与える圧力についての水理学的考察を行つた。中立応力によつて土粒子

間の垂直応力が減少し,土 の摩擦抵抗が減少することはすでに従来から指摘されているところで,こ

こで取 りあげた問題はいわゆる受働土圧 と主働土圧の差を土層の抵抗力とみなす前述の考え方におい

てその効果が どの程度に現れるか,お よび平面すべ り面の深さがどれだけ浅 くなるかというもつ とも

簡単な例によつてこれを確認した もので,他 の諸理論との結びつきにおいては単なる数値処理上の問

題 といえる。不透水層上の地下水面形については,豪 雨時に発生す る山 くずれを想定し地下水流定常

状態に対す る水理計算を行つた。その結果を要約す るな らば,ま ず滞水層は定常状態においては一般

に斜面上部においてもかなり地表面近 くまで上昇 し,表 層の浸透性が下層よりもはるかに小さい場合

でなければ,山 くずれが起るような時期には斜面土層がほぼ全般的に飽和状態にあると考えねばなら

ない。また排水の影響も局部的効果 しか望まれず排水工によつて斜面の湿潤を防 ぐためには全面的な

排水を要するものと考え られる。透水層による揚圧力は山 くずれあるいは地すべ りの誘因としてもつ

とも重要なものと見 られ,透 水性の変化する部分においてはかな り大きい水圧が上部土層にかか り,

これによつて生ず る中立応力のため安定を破 られるとする考え方が正当なものと解される。透水性が

急激に変化する場合と徐 々に変化する場合に対 しその水圧分布を解析的に求めると,指 数関数および

変形ベ ッセル関数によつてこれを表わす ことができる。計算された理論値は模型実験によつても一応

裏ずけられ,ま たこの場合は滞水層による水圧 と異 り,地 表面よりも高い水頭を示す被圧地下水が作

用する例も現われ,斜 面の安定に対し重大な影響を与えることを確認した。

以上第1節 ないし第4節 において考察した諸理論は,一 連の目的において各要素部分をなしている

が,そ れぞれを取 りあげれば互に全 く独立した基礎理論によつて考察せ られるべき問題 とみなされる

ので,そ の取扱いにおいても直接 これらを結びつけることは行わなかつた。

本題の研究にあた り頭初より御懇篤な御指導を賜つた村上恵二先生,遠 藤隆一先生,日 置

象一郎先生に深甚な謝意を捧げる。また数値計算,模 型実験に御協力いただいた中山光司氏,

横田知昭氏ならびに終始御援助いただいた京都大学農学部砂防工学研究室の諸氏に感謝する。

なお本研究は一部文部省科学研究費補助金による研究結果が含まれている。
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                              Summary 

   For the purpose of  clarifiing the mechanism of the landslide, the auther studied the  follo-

wing items. The static consideration on the equilibrium condition of slopes, as for the plastic 

state, elastic state and the approximate solution. The hydraulic consideration on the ground 

water pressure which has a dangerous effect on the stability of  slopes. 

   The first, the auther considered with the analitical solution of sliding surface, and discussed 

the plastic equilibrium condition of slopes, at the same time. In this study, the foundamental 

equation is based on the Dr Caquot's assumption, and the calculation is carryed out by the 

method of neumerical integration. Consequently, I obtained the largest sliding mass as comp-

ared with any result of traditional theorems, and excluded the contradiction of larger resisting 

force against smaller sliding force of sliding mass, which included with hitherto studys. When 

the boundary condition is given as the length of the slope, the numerical integration is started 

from this point, and dicision of equilibrium is given as the fixed relation of calculated values. 

The shapes of sliding surface vary with the given length of the slope, and the most shallow 

one is the plane liding surface as same as the one of Dr.  Anzo's theorem. The most deep
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one has a double depth  of former, and slide can not occure in the outside of this sliding 

surface. This theorem may be easily applied on the case of stratified slopes which consist of 

different strength. The effect of strengthened surface layer is expressed as the decrease of the 

sliding force, and it increases with the thickness of susface layer. The ratio of the decrease 

magnitude and the total sliding force reach the maximum at the boundary of the two layers, 

in spite of the continuous increase of magnitude in the benearth layer. When the degree of 

strengthen and the thickness of this layer may exceed the some fixed limit, the landslide can 

not occure in everywhere, while they remain in this limit the slide occure with some larger 

sliding mass against the case of slope with uniform layer. 

   The studys on the stress distribution and the deformation of mass, based on the elastic 

equilibrium condition, have a porpose of clarifying the stable states before the plastic condition 

is satisfied. For simplifying the problem, the rectangular elastic body which is fixed on three 

side and inclined to the horizon is assumed, then the states deformed by the action of own 

gravity force are treated as the problem of two dimensional deformation. The solution of 

this problem is given as the sum of the polynominal expression of x, y with third order, and 

the series of the products of trigonometric function and hyperbolic function. The boundary 

conditions, the case of the free support of three sides, and the case of the perfect fixed base 

side and free supported two sides, are both satisfied with the treatment of the potential function 

of the body force with developing to the Fourier's series. The most remarkable difference 

between two cases is that, in the former, the stresses and the deformations are decrease with 

the thickness of the bodys, but the latter are increase. This conclution show the fact that, 

when the slopes have no sliding layer in their base, the thicker bodys are more stable than 

the thiner bodys, but once the base slides have been posessed, the thiner bodys become danger 

than the thicker one. The stresses and the deformations of surface distribute symmetrically 

with the center of surface, and the magnitudes of them are far larger in the end portion than 

the center. In the first time, the failure occures in upper portion, because of the constitution 

of strength of earth, then the increase of compression in lower portion causes the wholly 

break-down, because of the developement of transformation originatec from the previous upper 

portion failure. While above consideration are depend on the numerical calculation of former 

theorem, the deformation state in the case of free support has been compared with the simple 

model test, and I has gained the fairly well consequence in the tendency. 

   As the former theorems have a principal intention of understanding the mechanism of 

landslide, the treatments are troublesome for dealing with the practical problems, the approx-

imate solutions have the meaning of simple and possibly reasonable practical calcuration met-

hod. The authers method is based on the assumption of circular sliding surface, which has 

been used most popularly on the problem, and the direction of internal force between  vertical 

sliding slice is assumed as parallel to the sliding surface, The safety factor is expressed as the 

ratio of the integrated values of each slice's resisting moment for the center of sliding circle 

and the one of sliding moment. Then, the simple equations and the computation  chartes are 

given for finding the most dangerous sliding surface and the critical sliding surface. The cases, 

which considering the equilibrium of total sliding force and resisting force, or assuming the 

direction of internal force is parallel to the surface, are investigated for the purpose of  examin
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ing this solution. And the differences with this solution are very small and they are in safety 

side. Samely, the assumption of loglithimic spiral sliding surface is examined, but this solution 

is troublesome for practical use, in spite of the difference with the former is small. Conse-

quently the solution foumaly proposed is considered to the most suitable one. 

   The effect of the ground water affecting to the stability of slope may be explained as the 

decrease of the apparent strength of earth due to the action of neutral stress. The causes of 

the production of those neutral stress are the accumulated water above the impermeable base, 

and the uplift pressure through the permeable layer under the surface zone. The auther drived 

the theoretical solutions for these problem and gained the following conclusions. In the steady 

state, the accumulated ground water rise nearby the surface of slope even in the upper portion. 

Therefor, excepting the case of the low permeable surface layer, whole slope may be saturated 

at the time of landslide occurrence. And the effect of the drinage is limitted in narrow area, 

then the drainage system for preventing the satulation of slope must be distributed in whole 

area. The uplift pressure through the permeable layer is considered as the most dangerous 

causes for the the landslides and landcreeps. In the region near-by the portion of varying the 

permeability, the large hydraulic pressure acts on the upper layer, and the neutral strees acco-

rding to this action weekens the strength of earth. The distribution of hydraulic pressure can 

be expressed as the exponential functions or the deformed Bessel's functions, as the change of 

permeability is suddenly or slowly. The theoretically calculated values was partly examined 

by the simple experiment, and for this result it was cirtilied that the hydraulic pressure rise by 

far above the surface of slope occationally, and the phenomena may causes the typieal  landsl-

ide.


