
２．７ クリープ現象の数理モデル

２．７．１ はじめに

地すべり挙動は，通常，時間と共に進行し，粘性的で

あると考えることができる。通常は，一定の応力下で変

形が生じるため，クリープ現象と解釈することも可能で

ある。この挙動を予測しようとする場合，時間項を導入

したモデル化が必要となる。有限要素法等の連続体力学

を基本とした数値解析法を用いて地すべり挙動の予測を

しようとした場合，粘性項を導入した構成式を用いるの

が便利である。ここでは，弾粘塑性構成則を用いる場合

について考察を行っている。弾粘塑性モデルの数学的な

枠組みとしては，超過応力モデルと流動曲面モデル等

（例えば１））を挙げることができる。これらのモデルの

特性の相違などは，専門書に譲ることとし，ここでは，

一方の超過応力モデルを用いた解析例を示す。

弾粘塑性モデルを適用しようとする場合，地盤の弾性

定数，強度定数，流動性パラメータ（材料の粘性特性を

支配する）を決定する必要がある。室内材料試験からす

べてのパラメータを決定できれば便利であるが，難しい

と考えられる。一方，地すべり現場では，一般に変位計

測がなされている。ここでは，室内試験結果と現場計測

結果を用いる折衷案を採用する。即ち，弾性定数，強度

定数は実験結果から決定するが，流動性パラメータは現

場実測値が計算値に一致するように決定することとする。

有限要素法を用いた解析の利点は，複雑な材料物性と

境界条件を取り扱えることと，その変化を解析に容易に

取り込めることである。ここでは，排土工と地下水排除

工の効果を解析に取り入れることを試みている。具体的

には，排土工に対しては境界条件を変化させ，地下水排

除工に対しては強度特性を変化させることによってその

効果が考慮されることになる。

２．７．２ 弾粘塑性モデル２）

ここでは，弾粘塑性モデルについて簡単に解説する。

弾粘塑性理論においては，ひずみ速度��は，弾性ひず

み速度���および粘塑性歪み速度����の和として次式で与え
られる。����������� ……………………………………………�
このモデルは一次元的に表現すると，模式的に図－１の

様に表される。これによると，応力が降伏応力を越えた

とき，粘塑性ひずみが超過応力によって生じることにな

る。多次元の問題概念を拡張すると，応力テンソルの時

間微分��	
，（	，
＝１，２，３）が次式で与えられる。

図－１ 一次元弾粘塑性モデル５）
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����……………………………………………�
ここで，�	
�は，弾性応力・ひずみテンソルである。
また，超過応力モデルを用いると粘塑性ひずみ速度は，

次式で与えられることになる。��	
��������� �����	
 ……………………………………������ �������� ������ ���� ����� �……………………………��：流動性パラメータ����：流れ関数�：降伏関数�：塑性ポテンシャル関数
ここで，降伏関数としては，土の破壊基準として通常

用いられるモール・クーロンの破壊基準を用いることと

する。その場合，関数�は次の式で与えられる。��������� ! "#�$! %&' ��������$( ) *+' �,�"#���
…………………………………………………………���：有効応力に基づく内部摩擦角,�：有効応力に基づく粘着力�	
���	
!-	
.…………………………………………��	
�：有効応力 �	
：全応力 .：間隙水圧� ��	
�& /	
��	
�!-	
� *+�%+/	
/	
 *&�%&/	
/
�/�	!012$�%&���!% & &'+ *&*+&+

34 56201…………………�
本論文中では，塑性ポテンシャル関数として，���

という最も簡便な仮定（関連流れ則）を設けている。た

だし，関連流れ則を用いた場合，ダイレイタンシーによ

り過大な体積膨張を生じる場合がある。この様な場合は，

非関連流れ則を用いるべきである。例えば，塑性ポテン

シャル関数として，降伏関数と同型の次式を用いること

ができる３）。�����7�� ! "#�$! %&' ���7���$( ) *+' ��……	
7：ダイレイタンシー角（一般に，7��） �：定数
流れ関数として，例えば次の形が与えられる。������8��9 :;………………………………………
��，;：流れ関数の形状を決めるパラメータ。
上式によると，応力状態が破壊基準値を大きく上回る

ほど，塑性ひずみ速度が大きくなることになる。これは，

一般的なクリープ破壊（例えば，Sekiguchi，１９８４）４）の

性質と整合している。ただし，本研究では，現場実測値

から変位速度に関するパラメータを同定することにして

いる。この場合，パラメータ数が少ない方が有利である。

そこで，ここでは，次式を仮定することとする。�����%………………………………………………�
この仮定は，終局的な破壊を予測しようとした場合は，

実測値に適合しにくいと考えられるが，近い将来の地す

べり挙動を予測しようとした場合は十分に有効である。

このことは，後の章の例で示される。明らかに，破壊に

近づいて行く兆候が見られたときは，式
を用いること
も可能である。

実際に支配方程式を有限要素法によって空間的および

時間的に離散化しようとした場合，様々な方法が考えら

れる。例えば，Owen and Hinton５）によって，離散化手

法とプログラミング例が示されている。

２．７．３ 解析パラメータの決定法

流動性パラメータ�は地すべりの変位速度を決定づけ
るパラメータである。実験的にこれを同定するのは難し

いと考えられる。本報告では，現場実測値から流動性パ

ラメータを同定し，将来の予測を行うことを提案してい

る。具体的には，計算変位と計測変位の誤差*が最小に
なるように試行錯誤によって決定する。*�<	�%=> <
�%=? @	
!@	
AA AA+………………………………�

=>：同定に用いる時間ステップ数=?：同定に用いる変位観測点数@	
，@	
：時間ステップ
，節点	における解析および
観測変位ベクトル

弾粘塑性解析を実施するにあたり，弾性定数である，

ヤング率Bおよびポアソン比Cや，強度定数である有効
内部摩擦角��および有効粘着力,�が必要であるが，これ
に関しては，CD一面せん断もしくは三軸圧縮試験，も

しくはCU三軸圧縮試験等の室内土質試験から決定する

こととする。

２．７．４ 地すべり対策工の有限要素モデルへの

反映のさせ方

地すべり対策工としては，アンカー工，深礎杭工，排

土工，地下水排除工など様々な方法が考えられる。ここ

では，後者の２つを取り上げる。弾粘塑性解析を実施す

ることにより，対策工施工後に地すべり挙動がどの程度

抑制されるかを予測することができる。

 排土工

排土工は，実際に有限要素をモデルから取り除くこと

によって表現する。解析上の考慮の仕方を図－２に示す。

上図の破線部分から上部が排土される場合を想定する。

地盤は，初期応力を有しているので，掘削を行った場合，

斜面形状の変化と共に応力状態の釣合を考慮する必要が

ある。例えば，掘削面上の点Aにおける応力を考える。

掘削前には，掘削土塊の重力D によって初期応力����

講 座

J. of the Jpn. Landslide Soc., Vol.41, No.2 194 (2004)１０６



が生じているが，掘削された後は，���となる。解析
上は，掘削面にすべての掘削面上の応力を０とするよう

な表面力を載荷する必要がある。

地盤解析では，弾塑性や弾粘塑性モデルを用いる場合，

掘削に関わらず初期応力が必要である。すなわち，これ

らの解析を行う場合は前もって初期応力を決定しておく

必要がある。本研究の事例では，自重を載荷した線形弾

性解析によってこれを求めている。本来，実測されるべ

きものであるが，現実的には難しい課題である。

� 地下水排除工

ここで用いている解析法は，基本的に全応力解析であ

る。簡便に滑り土塊によるせん断力を計算するには，こ

の方法が便利である。ただし，強度定数としては，有効

応力に基づく，粘着力と内部摩擦角を導入しており，解

析では２つの考え方が混在することになっている。ここ

では，この２つの考え方を擦り付けるために，すべり面

に関連する有限要素には，別途，間隙水圧を付加的な情

報として入力するものとしている。すなわち，式�に関
連する地盤の強度の評価に際しては有効応力が用いられ，

モデル全体の応力解析は，全応力に基づくものとする。

地下水排除工の効果は，式�の間隙水圧の減少によっ
て考慮されることになる。間隙水圧の計算は，別途，飽

和－不飽和浸透流解析によって求めておくことが可能で

ある。また，水位観測による実測値が存在する場合は，

解析によらずに，直接，間隙水圧を推定することも可能

である。

２．７．５ 当モデルの地すべり地への適用事例

 排土工の数値解析事例（A地区地すべりへの適用）

１）現況断面の解析と�の同定
A地区の地すべり６），７），８）は，図－３のように長さ２１０m，

幅１２０m，地すべり層厚４０mの規模である。表－１に各

地層の材料定数を示す。そして，現況断面の解析値と孔

内傾斜計の実測値から流動性パラメータ�を同定する。
道路施工時期に地すべり末端部の切り土によって初生地

すべりが発生したと仮定する。

解析結果から，地すべり冠頭部，中央部，末端部それ

ぞれの傾斜計の実測値に適合する�は{０．８～１．２｝×１０－５
（d－１）の範囲に分布し，地点によって若干のバラツキは

認められる。すなわち，図－４ 実測値×印で示したよ

うに，ほぼ１．０×１０－５（d－１）に同定できる。以上の解析

結果より，�＝１×１０－５（d－１）をA地区における流動性パ
ラメーターとして採用する。

２）排土工計画断面における変位予測

ここでは，極限平衡法による計画安全率�/�により次
の２つのケースについて検討した。

・PLAN―１：�/�＝１．２０を満たす排土工
・PLAN―２：�/�＝１．０５（頭部排土量：PLAN―１の約１／２）
図－５に，地すべりの中央部と末端部におけるすべり

面付近における解析結果を示す。概述したように，排土

部分の要素を取り除き，新たに地表面を構成する要素の

構成節点に対してそれまで作用していた方向とは逆の斜

図－２ 掘削の考え方

図－３ A地区地すべり断面図（斜面中の実線破線は，
PLAN－１，２による掘削面を表す）

表－１ A地区地すべり材料定数

図－４ A地区地すべり中央部実測値と解析値
（��%E%�!FG!%）
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面頂部方向に応力をかけている。そのため，排土直後に

マイナスの変位が生じている。

排土工事後，地すべり中央部付近では PLAN―１，２

ともに継続した変位が得られるが，末端部においては，

特に計画安全率�/�＝１．２０を満たすPLAN―１の場合，移
動量は大きく減少するものと予測できた。

式�を考えると，単一要素の問題では，�/＞１．０で，
移動量が０とならなければならない。実際は，すべり面

が通過するすべての要素で�/＞１が満足されるわけでは
ないので，何らかの変位が生じることになる。また，計

画安全率の計算は，通常の円弧すべり解析によるため，

すべり面を規定した弾粘塑性解析結果とは，安全率の概

念は必ずしも一致しない。

� 地下水排除工の解析事例（C地区地すべりへの適用）

１）C地区地すべりの特性

C地区地すべり９），１０），１１）は，図－６に示されるように，

長さ６００m，幅３２０m，地すべり層厚６０mの規模である。

地すべり状況は，伸縮計による移動量の計測によれば

１．４mm／d～８．３mm／dで，活発な活動を特徴としていた。
その計測期間中に実施された地下水排除工（集水井，水

抜きボーリング）の施工により，伸縮計移動量は地すべ

り頭部で２．５０mm／dから０．７０mm／dに，中間部で１．１０
mm／dから０．４３mm／dに，末端部で９．１０mm／dから５．０４
mm／dに，それぞれ移動量が減少している。
２）C地区における排水対策工の効果

図－７に地すべり冠頭部および中間部における水平方

向移動量と時間の関係を示す。現況条件並びに排水対策

後の解析値をそれぞれ破線と実線で示し，対策工事前及

び工事後の実測値を×印と○印で表している。流動性パ

ラメータは，対策前の実測値から�＝７×１０－４（d－１）と同
定されている。また，解析に際しての間隙水圧条件は既

往最高水位条件に設定している。

いずれの地点の解析値とも対策後の移動速度が実測値

と概ね一致している。このことから，本解析方法によっ

て間隙水圧条件の変化による地すべり挙動の予測を行え

ることが確認できた。

２．７．６ まとめ

本節では，地すべり挙動をクリープ現象と捉え，弾粘

塑性モデルを適用し，有限要素法によって変位予測を行

う方法を示した。また，解析法を，排土工や地下水排除

工の効果予測に適用し，有効性を示した。

このような解析を行う場合，室内試験から解析に必要

なパラメータをすべて決定しようとするのは難しい。そ

こで，変位速度を規定する流動性パラメータは，実測値

から同定することとした。実際，地すべり地では，観測

されることが多いので，現実的なパラメータの決定法と

図－５ A地区排土工事後の変位予測（地すべり中央部と末端部）

図－６ C地区地すべり有限要素断面図

図－７ C地区地下水排除工と地すべり挙動予測

表－２ C地区の地すべり特性
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考えられる。また，実測値から将来の挙動を予測すると

いう点で，情報化施工に適合した方法ともいえる。

将来の破壊予測などに適用しようとした場合，より複

雑なモデルが必要となるため，現段階では対応できない。

地盤の初期応力や適切な弾粘塑性パラメータを決定する

ための室内および現場試験法の開発が必要である。また，

今回の解析では，初生地すべりの発生時期を決定してい

るが，実際は同定できない場合多い。地すべりの発生時

期を同定あるいは仮定する方法の開発が望まれるところ

である。
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