
２．４ FEMによる地すべり対策工の効果判定

２．４．１ 弾塑性FEM解析の必要性

地すべり対策工を計画する際に，次の各事項が確保さ

れなければならない。すなわち（１）地すべりの安全率

が計画安全率より大きいこと，（２）対策構造物が崩壊し

ないことである。これまでは，２次元極限平衡法により

計画安全率を達成するために必要な対策工の効果（例え

ば，杭工においては抑止力，アンカー工においてはアン

カー力，地下水排除工においては地下水位の低下量等）

を算定し，安全性を確保できる地すべり対策工の規格，

規模等を決定してきた。２次元極限平衡法は，経験と実

績に裏付けられた簡便な方法であるが，杭工やアンカー

工など対策構造物と地すべり土塊との相互作用，対策構

造物の３次元性，土の弾塑性的性質などを定量的に考慮

できない。したがって，より詳細に対策工の効果を評価

するために，弾塑性FEMが必要であると考えられる。

弾塑性FEM解析では，まず土の自重および水圧によ

る初期応力を計算する。次に対策工を設置し，対策工が

設置された地すべりにせん断強度低減FEMを適用し，

地すべりの安全率を算定すると同時に，計算された応力

を用いて，対策構造物の安全性を判定する。せん断強度

低減FEMの詳細は文献（１，２）を参照されたい。また，

本講座はこれまで主に２次元弾塑性FEM解析の手法を

説明してきた。３次元解析手法は２次元解析と概ね同じ

なので，ここでは省略させていただく。詳細は文献（１）

を参照されたい。

以下に対策工が単独で設置された場合の対策工の効果

をせん断強度低減FEMにより計算した例を示す。実際

の地すべりでは各種の対策工が同時に施工される場合も

あり，せん断強度低減FEMは複数の対策工の施工に対

しても適用し得る。

２．４．２ FEMによる地下水排除工の効果判定

地下水排除工の効果を判定するためには，地下水排除

工による地下水位の低下を求めなければならない。地下

水排除工として良く用いられている集水ボーリング工と

排水パイプをモデル化する方法として４つあげられる。

（１）最も簡単な方法として，集水ボーリング工もしくは

排水パイプ上にある全ての節点の圧力水頭をゼロとす

る３），（２）集水ボーリング工もしくは排水パイプを１次

元要素によりモデル化する４），（３）集水ボーリング工も

しくは排水パイプを１本ずつモデル化せず，集水ボーリ

ング工もしくは排水パイプの占める領域をある厚さをも

つ透水性のよいゾーンとする５），（４）集水ボーリング工

もしくは排水パイプを１本ずつモデル化せず，集水ボー

リング工もしくは排水パイプの占める領域を透水性のよ

いゾーンとして，平面要素を用いてモデル化する６）。

代表的な地下水排除工である集水井には集水ボーリン

グ工が施工されるのが一般的であり，集水井内部より放

射状に数十本施工される。理想的には集水ボーリング工

を１本ずつモデル化することが望ましいが，メッシュ作

成，解析時間，コンピュータの性能によって計算が制約

されるため，集水ボーリング工を前述の方法（３）もし

くは（４）を用いてモデル化するのが有効であると考え

られる。

以下に排水パイプを方法（１）を用いてモデル化した

解析例を示す。斜面の崩壊の多くは，降雨などによる地

下水位の上昇が原因で生じる。砂質土からなる斜面では，

浅層崩壊を防ぐために短い排水パイプを法面から挿入す

ることがある。図－１はそのような例である。時間雨量

を一定と仮定し，飽和・不飽和浸透流解析を実施した。

計算された圧力水頭を利用して３次元せん断強度低減

FEMにより全体安全率を計算した。降雨時も排水パイ

プ内は満水でないことが確認されたので，飽和・不飽和

浸透流解析では，排水パイプ上にあるすべての節点の圧

図－１ 排水パイプを有する斜面のモデル
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力水頭をゼロであるとした。また，解析では，対称性を

利用して最小限の領域を解析対象とした。図－２に排水

パイプを設置しない場合と設置した場合における定常状

態での圧力水頭の分布図を示す。図－２に示すように排

水パイプを設置することで，斜面表層の地下水位が大き

く低減したことがわかる。図－３に排水パイプを設置し

ない場合と設置した場合の全体安全率と飽和透水係数に

より除した降雨強度との関係を示す。図－３より，排水

パイプの効果がわかる。

２．４．３ FEMによる杭工の効果判定

FEM解析において，杭工をモデル化する方法は２つ

ある。（１）杭工を梁要素によりモデル化する方法７，８），ま

た（２）杭工をソリッド要素によりモデル化する方法で

ある。梁要素は杭工を簡便にモデル化できるが，線的な

要素で体積がないため，杭工と地すべり土塊との相互作

用を厳密に考慮するには限界がある。しかし，微小変形

の範囲では梁要素とソリッド要素の結果に大きな差はな

いと考えられ，杭が数十本あるような大規模な地すべり

解析を行う場合には梁要素の用いられる場合が多いのが

現状である。

以下に杭工をソリッド要素によりモデル化する一つの

例を示す。図－４に１列の杭工で補強された斜面モデル

を示す。直径D＝０．８m，杭間隔D１＝３Dの杭が斜面の

直交方向に無限に配置されている状態を仮定した。対称

性を利用して最小限の領域を解析対象とし，３次元解析

を行った。また，杭と地盤の間のすべりを含む接触機構

を表現するために，３次元インターフェース要素を杭周

面に配置した。杭は弾性体であると仮定した。解析手順

として，まず杭の無い斜面の初期応力を求めるために，

杭の部分も土であるとして，土の自重を作用させた。次

に，杭に相当する土の部分を杭の材料に置き換えた。こ

のとき杭に土の応力が残るため，これが杭の初期応力に

なる。この初期応力の大きさは，斜面破壊直前での杭に

生じる応力に比べると無視できる程度に小さい。この後

せん断強度低減FEMを適用して，杭で補強された斜面

を破壊に至らせ，全体安全率を求めた。

杭の設計では，杭の安全性を確保するために，杭外周

面に生じる最大応力度は許容応力度より小さくなければ

ならない９）。FEM解析では，杭外周面の応力が直接求め

られないので，要素内部のガウス点の応力を用いて杭の

曲げモーメントおよびせん断力を算定し，これらの結果

から杭外周面の応力を求める。以下にその概略手順を説

明する。

ある深さでの杭断面とガウス点を図－５に示す。この

断面に作用する曲げモーメントは，式�に示すようにガ
ウス点の軸方向応力（この例ではz方向）とアーム長の

積のガウス積分により求めることができる。� ����������	�
�� 	��	��	����	 …………………………�
ここで，wj，�zj，x′j，detJ jはそれぞれガウス点jの重

み，z方向の応力，中心軸からの距離，ヤコビアン・マ
トリックスの行列式である。NGは曲げモーメントを計
算する断面内にある１つの要素におけるガウス点の数で

図－２ 圧力水頭（単位：m）の分布図

図－３ 全体安全率と飽和透水係数により除した降雨強度と
の関係（浅層：c′＝８．８３kPa，�′＝２７°，深層：c′
＝２４．５３kPa，�′＝２７°）

図－４ 杭で補強された斜面のモデル
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あり，要素のガウス点の数と違うので注意されたい。��������は曲げモーメントを計算する断面内にある各要素の
曲げモーメントを合計することを意味する。

せん断力は次の式で表される。�����������	�
�� 	���	����	………………………………�
深さ方向の各断面における曲げモーメントやせん断力

をそれぞれフィッティングし，最大値を求めることがで

きる。このようにして求めた最大曲げモーメントやせん

断力を用いて，従来法と同じように杭の安全性を判定で

きる。

図－４に示す杭工で補強された斜面において，全体安

全率と杭工の位置との関係を図－６に示す。図－６で自

由とヒンジは，それぞれ杭頭が自由に変位し回転ができ

るケースと，変位がゼロかつ回転が自由のケースを指す。

杭頭の変位を拘束したヒンジの場合のほうが斜面の補強

効果は明らかに大きいことがわかる。また，杭の設置位

置が斜面の中間であるとき，杭頭の拘束条件に関係なく

補強効果は最も大きいことが明らかである。

杭頭自由のケースについて，斜面崩壊直前での杭の水

平変位，曲げモーメント，せん断力は，杭が斜面の中間

位置にある時が最も大きいことが図－７に示されている。

このようにFEMを用いることにより効果的な打設位置

を検討することができる。また，曲げモーメントは弓型

分布となっている。曲げモーメントの弓型分布は現場計

測によっても多数の事例が報告されている１０）。

２．４．４ FEMによるアンカー工の効果判定

FEM解析において，アンカー工をモデル化する方法

は主に３つある。（１）１つの集中力として，斜面や地す

べり表面を押さえる１１），（２）１つのバー要素１１，１２），ばね

要素１３），もしくは梁要素１４）を用いてモデル化する，（３）ソ

リッド要素により，アンカー工をありのままにモデル化

する１１）といった方法である。方法（１）は最も簡便であ

るが，アンカー工の頭部変位量と荷重との関係を適切に

考慮できない。すなわちアンカー体と地盤との間に生ず

る応力やアンカー体周辺の地盤に生ずる応力などを求め

ることができない。方法（２）は方法（３）より簡便にア

ンカー工をモデル化できる。ただし，これらのモデルは

その厳密性に違いがあるものの，図－８に示す単純斜面

において，全体安全率はいずれのモデルでもほぼ同じで

ある１１）。

以下にアンカー工をソリッド要素によりモデル化する

一つの解析例を示す。解析モデルを図－８に示す。高さ

８m，勾配１：１の均質斜面を想定した。アンカー工は

１段で，アンカー傾角�，奥行き方向の間隔D１＝１．５m，
斜面先からアンカー頭部中心までの水平距離Lx＝４m

として設置されている。図－８に示す３次元解析領域と

図－５ 杭工の断面図

図－６ 全体安全率と杭工の位置との関係

図－７ 杭工の挙動（杭頭が自由）

図－８ アンカー工で補強された単純斜面のモデル（a）全
景，（b）アンカー工に沿った断面
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そのメッシュを用いて弾塑性FEM解析を行った。アン

カー長は１２mで，それぞれ６m長のテンドンとアンカー

体から構成される。テンドンは鋼製で外径は３２mmとし，

土との接触面は滑らかとした。アンカー体の外径は９０

mmとし，鉄筋コンクリートと同じ材料定数を仮定した。

アンカー体及びテンドンと土との接触面をモデル化する

ために，３次元インターフェース要素を導入した。アン

カー体と土との接触面のせん断強度定数は土と同じであ

ると仮定した。アンカー頭部には，直径３０cmの剛なプ

レートを想定した。

無補強斜面の全体安全率は，弾塑性FEMで１．０９，フェ

レニウス法（簡便分割法）で１．０４であり，両者は近い値

になった。なお，簡易ビショップ法による全体安全率は

１．０８になり，弾塑性FEMとほぼ同じ値になった。

弾塑性FEM解析では，アンカーの打設や初期緊張力

の導入をできるだけ忠実に再現するために，まず図－８

に示す斜面内のすべての部分を土と同じ定数にして，土

の自重を作用させた。次に，アンカー体，テンドン，ア

ンカー体と土との接触面，テンドンと土との接触面に相

当する土の部分の定数をそれぞれの材料定数に置き換え

た。このとき応力状態は変化させないため，アンカー体

の周りには土の自重による土圧が作用し，テンドンとア

ンカー体内には土の自重による応力が残る。これらの大

きさは斜面破壊直前での両者の内部に生じる応力に比べ

ると無視できる程度である。次にテンドンに初期緊張力

に相当する引張り力を与える。これにより，アンカープ

レートには土への押し込み力，アンカー体には引っ張り

力が生じる。剛なアンカープレートの挙動をシミュレー

トするために，プレートの位置に対応するすべての節点

に対して，節点力の総和が初期緊張力になるまで同一の

変位をアンカー軸方向に強制的に与えた。この後せん断

強度低減法を適用して，アンカー工で補強された斜面を

破壊に至らせ，全体安全率を求めた。

３次元弾塑性FEMにより計算される斜面破壊時のア

ンカー力を単位奥行き方向に平均化して，２次元簡易ビ

ショップ法およびフェレニウス法により，アンカー工で

補強された斜面の全体安全率を計算した。

図－９にアンカー傾角�と全体安全率との関係を示す。
弾塑性FEM解析では，初期緊張力はゼロとした。図－

９より，弾塑性FEMと簡易ビショップ法は，ほぼ同じ

値を示すが，フェレニウス法は小さめの値である。しか

し，いずれの方法も曲線の傾向は同じである。図－１０は

アンカー傾角が１５°であるときの斜面破壊直前の変位ベ

クトル図である。図中には，フェレニウス法および簡易

ビショップ法で求めたすべり面も示した。変位ベクトル

が大きな領域の境界にすべり面は位置しており，３つの

方法はほぼ同様なすべり面を与えている。
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図－９ 全体安全率とアンカー傾角との関係

図－１０ アンカー傾角が１５°であるときの斜面破壊直前の変
位ベクトル図
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