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1. はじめに： 盛土構造の河川・海岸堤防や津波防潮堤、フィルダム・ため池堤体等は、洪水や津波が引き起こした越

流による下流斜面での侵食や全体すべりによって崩壊する場合がある。侵食防止に、コンクリートパネルなどの法面工

が設置される。ここでは、盛土の下流斜面の全体すべり安定性に対する定常越流の深さと浸潤面位置の影響、及び遮水

性法面工と盛土補強の効果を、二次元円弧すべり安定解析によって検討した。 
2. 諸要因の影響・効果の定式化： 図 1に示す 6 つの異なる条件の斜面の全体円弧すべり安全率 Fsを、「各スライス両

側面に作用する間隙水圧は水平であり有効土圧の合ベクトルはスライス底面に平行」と仮定する修正 Fellenius 法の枠組

みで定式化した（式 1～6）。臨界すべり面に対する安全率は、Fs の最小値である。これらの式の誘導の詳細は、文献 1～

3）を参照されたい。これらの要因の組み合わせを変えた別の条件の斜面の Fs は、同様にして導ける。 
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図 1  様々な条件の斜面と安全率を求める式 
 

斜面①（式 1）: 浸透流と越流がない浸水斜面である。liと αiはスライス i の底面長さと水平面からの傾斜角、W’iはス

ライス有効重量（=全重量Wi −浮力）である。ここでは、不飽和部分での粘着力 c’の見かけの増分を無視し内部摩擦角 φ’
は飽和時と同じと仮定する。分母は「滑動モーメント Md/すべり円弧半径 R」=∑(W’i･sinαi) であるが、他の斜面の Fs と

関連させるために各スライスのWiと上方の水柱の重量Wwiを用いて定式化している。分母の第 2項は∑（WwiによるΔMd･

i）/R であり水柱の重心がすべり円弧中心 C の右側にある時に正である。第 3 項は、「AD 面に作用する総水平水圧によ

る Md成分」/R (<0)である。両者の合計は、斜面 AB に作用する総水圧 UABによる ΔMd/R (<0)である。 
斜面②（式 2）: 表面遮水型フィルダムのように、遮水性法面工によって盛土は不飽和状態になっている。ωi はスラ

イス上端の傾斜角であり、(Wwi/cosωi)･cos(αi-ωi)はスライス上端に作用する水圧 Wwi/cosωi のすべり面直交成分である。斜

面①と比較すると、1)不飽和スライスの全重量 Wi は飽和時よりも減少している分 Md は減少し、2) 分子の抵抗モーメン

ト Mrは、すべり面での有効直荷重が W’iではなく Wiと Wwiによって加わって大幅に増加しているため大幅に増加してい

る。これら二つの要因のため、Fs は斜面①よりも大幅に増加する。 
斜面③（式 3）: 遮水性法面工は設置されていない状態で定常越流と定常浸透流の作用を受けている。ここでは越流

は水深一定の等流としているが、実際には上流ほど深い射流となる。式 3 は、水柱の高さをスライス毎に変化させれば

その場合に対する近似式となる。式 3 の分子は、αi=ωi の場合は式 1 の分子と一致し、すべり面全体に対しては式 1 の分

子が近似式となる。分母の Σ(Wwi･sinαi) (>0)はΣ(各水柱重量 Wwiによるスライス上端に作用する水圧 Uliとせん断力 Swiに

よる増分 ΔMd･i)/R に等しい。ただし、すべり円弧の左右端の鉛直面に作用する水圧によるΔMd は無視している。分母

=Md/R は、式 1 での第 2 項が大幅に増加し第 3 項が消滅しているため大幅に増加している。これらのため、Fs は斜面①

よりも大幅に低下している。 
斜面④（式 4）： 盛土内に浸潤面があるが、越流はない。βiは、スライス内の浸潤面の水平面からの角度である。分子

は、αi=βi だと式 1 の分子と一致し、すべり面全体では式 1 の分子で近似できる。一方、分母=Md/R は、式 1 での第 2, 3
項が消えて大幅に増加している。このため、Fs は斜面①よりも大幅に低下している。一方、越流がないことから、斜面

③よりは安定している。 
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斜面⑤（式 5）: 定常越流と定常浸透流があるが、斜面の侵食防止のために遮水性法面を設置してある。スライス上端

に作用する水圧 Uli とせん断力 Swi の合力は水柱重量 Wwi に置き換えられて、Wwi は ωi に左右されないので、式 5 には ωi

が含まれていない。スライス上端で Wwi によって有効に作用する鉛直荷重を θi･Wwi (θi= 0～1)、法面工裏での間隙空気・

水圧の上昇を(1-θi)･Wwi として、θi= AD/(AD+AW) （ADと AW はスライスの浸潤面より上と下の面積）と仮定した。θi が 1.0
に近いほど、Mr は大きくなり斜面③よりも安定になる。浸潤面の上昇によって法面工裏に蓄積する間隙空気の逸散の影

響は無視する。 
斜面⑥（式 5 と 6）: 斜面の侵食防止のために設置したコンクリートパネルの法面工は、下流法尻の支持地盤の洗堀と

越流が天端から下流法面に向かって落下する時の引き剥し力によって不安定化して変位・変形すると、盛土は侵食され

る。斜面⑥では、盛土をジオテキスタイル層等で補強し、一体化した法面工を補強材に連結して安定化している。この

場合の Fs は、補強材層 i のすべり面位置での引張り抵抗を Tr･i（式 6）として式 5 の分子に
r iT  を加えることによって

得られる。    sin cos tan ' ;  min  ;  2 ' tan 'r i i i i i i i k i p i v i B iT T T T T T dx                  (6) 

Tk･i は引張り破断強度、Tp･i は引抜け抵抗、φ’B･i はジオテキスタイル層と盛土の間の摩擦抵抗角(=φ’と仮定)、σ’v･i は引抜

け部分の平均有効上載圧である。 
3. 解析結果： 図 2 に解析条件と

斜面①の臨界すべり面を図3に臨界

すべり面を、図4に解析による安全

率を示す。各斜面で臨界すべり面

を求めた場合の安全率は、すべり

面を斜面①の臨界すべり面に固定

した場合よりも小さくなる。ま

た、安全率（図 4a）は、静水に浸

水した斜面①と比較すると、斜面

②では表面遮水によって著しく高

くなり、斜面④では浸透流のため

低くなり、斜面③では加えて越流

のために最も低くなっている。安

全率は、斜面③と比較すると斜面

⑤では遮水性法面工の設置によっ

て向上し、斜面⑥では盛土補強に

よって更に向上している。図 4b を

見ると、斜面③, ⑤, ⑥の安全率は

いずれも越流が深くなるほど低下

するが、斜面⑤, ⑥は h=7m でも安

全率>1.0 を保っている。しかし、

斜面⑤では法面工を補強材層に固定していないので、法面工が不安定化すると安全率は斜面③の値(<1.0)に低下すること

になる。従って、深い越流に対して安定を保てるのは、斜面⑥であると言える。斜面⑥は、補強材層を長くして引張り

破断強度を増加させれば、より安定になる。 
なお、安全率<1.0 になった場合の残留円弧すべり変位解析、及び地震荷重を考慮した安全率と残留すべりの解析は、

ここに示した解析法に基づいて実施できる。 
 

a)  b)  
図 4  a)図 2 の条件での各斜面の安全率: b)安全率に対する越流水深 h の影響 

 
4. まとめ： 越流を受ける盛土の下流斜面の全体すべり安定性の簡易解析法を示した。斜面の全体安定性は越流が深く

なるほど低下するが、ジオテキスタイルでの盛土補強、補強材に連結した遮水性の一体法面工の設置とそれに伴う浸潤

面の低下によって越流による安定性の低下を大幅に低減できることを示した。 
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a) b)  
図 2  解析条件（すべり面は斜面①での臨界すべり面）: a)斜面①～⑤; b)斜面⑥ 

a) b)  

図 3 臨界すべり面: a)斜面①～⑥で越流深さ h=3m; b)斜面③～⑥で異なる h 
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