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11．．ははじじめめにに  

  

 近年，地球温暖化に伴い，梅雨時期や台風時の集

中豪雨による土砂災害が毎年のように発生している．

特に，鹿児島県を含む南九州一帯には，火砕流堆積

物の非溶結部と定義されるシラスが広く分布してい

る．シラスは，1)多孔質であるため土粒子密度が普

通の砂質土よりも軽い，2)流水による侵食を受けや

すい，3)粒子破砕を起こしやすい，4)攪乱試料と不攪

乱試料の力学特性が異なるといった特徴を有してい

る．また，シラスの主な構成粒子である火山ガラス

は水の浸透や乾燥の繰り返しにより化学的風化作用

を受けやすく，粘土鉱物の生成，単位体積重量の減

少，強度低下等が生じる．このようなシラスの土質

特性は，降雨時に斜面崩壊を生じさせる素因と考え

られており 1)，豪雨時のシラス斜面の安定性を高精

度に評価・予測する技術の確立が重要な課題となっ

ている．従来，斜面の安定性は安全率により評価さ

れてきたが，安全率では，土の不均質性や室内試験

に起因するばらつきを十分に考慮することが困難で

あった．これに対し，松尾・上野 2)や佐竹・若井 3)は，

土の物性値の不均質性が斜面安定解析に与える影響

や設計手法について報告している．また，荒木ら 4)，

酒匂ら 5)は，せん断強度パラメータ（見掛けの粘着

成分 c，内部摩擦角ϕ）を 2 次元正規分布に従う独立

した確率変数とみなし，c，ϕの不確実性を考慮した

安定性評価指標として崩壊確率を提案している．し

かし，この確率論的手法には主に 3 つの課題がある．

1 つ目は，不飽和土の c，ϕのばらつきを定量的に評

価するための試験データが不足していることである．

小城ら 6)は，乾燥状態の豊浦砂とガラスビーズを対

象に，同一条件で複数回の定体積一面せん断試験を

実施し，せん断強度パラメータがばらつくことを確

認している．一方，不飽和土ではサクション制御を

要するため，試験装置や手順が複雑であることから，

乾燥・飽和状態よりも c，ϕがより大きくばらつく可
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能性があるが，ばらつきを評価した報告は未だ少な

い．2 つ目は，不飽和土の c，ϕおよび崩壊確率のサ

クション依存性が十分に明らかになっていないこと

である．3 つ目は，崩壊確率算出時の計算負荷が大

きいことであり，実務への適用には，より簡便な算

出法が求められる．そこで本研究では，鹿児島県鹿

児島市郡山町で採取したシラス（以降，郡山シラス

と称す）を対象に，2 種類のサクション条件下で不

飽和定体積一面せん断試験を複数回実施し，c，ϕの
ばらつきを定量的に明らかにする．さらに，得られ

た統計データを用いて崩壊確率を算出し，サクショ

ンの変化が c，ϕおよび崩壊確率に与える影響につい

て考察する．また，簡易的な崩壊確率算出法を提案

し，その妥当性を従来手法との比較により検証する． 

 
22．．不不飽飽和和定定体体積積一一面面せせんん断断試試験験のの概概要要  

 

本試験で用いた不飽和一面せん断試験装置を図-1

に示す．この試験装置は，せん断箱が圧力セル内に

設置されており，供試体の間隙空気圧 uaと間隙水圧

uwを調整することで，サクション su（=ua-uw，ua≧uw）

を制御しながら試験を実施できる．さらに，垂直応

力 σは，セル内の間隙空気圧 uaの影響を受けるため，

基底応力 σnet（=σ-ua）として制御される．せん断箱

はセル室内の設置台に固定され，垂直力を上面から

載荷する形式になっており，上箱を固定し，下箱を

可動させ，せん断を行う．上箱と下箱の間はテフロ

ンリング（1 mm×5 枚）を入れてせん断のすき間とし

ている．せん断箱の寸法は，直径 60 mm，高さ 35 mm
（せん断のすき間を含む）である．供試体上部には

ポーラスストーン付き加圧板，下部にはセラミック

ディスク付きペデスタルを設置している．垂直荷重

計（ロードセル）は加圧軸に取り付けてある． 
本試験では，郡山シラス（ρs=2.42 Mg/m3）を用い，

間隙比 e=1.01，含水比 w=25 %を目標とし，供試体を

3 層に分け，各層，締固め棒を高さ 2 cm から 12 回

自由落下させる動的締固めを行い，供試体を作製し

た．郡山シラスの粒径加積曲線を図-2に示す．供試

体作製後，サクションを制御した後に基底応力を制

御する圧密過程を実施した 7)．サクション su は 5，
15 kPa の 2 条件，基底応力 σnet は 50，100，250 kPa
の 3 条件下で圧密を行った．その後，せん断過程で

は，供試体の体積が一定となるように垂直応力を制

御しながら，せん断速度 0.2 mm/min で，せん断変位

が 7 mm に達するまでせん断した．せん断強度に関

しては，せん断応力のピークが明確な場合はピーク

値を，ピークが不明確な場合はせん断変位 7 mm の

ときのせん断応力をせん断強度として採用した． 
 
33．．せせんん断断試試験験結結果果  

  

((11))  不不飽飽和和シシララススののせせんん断断特特性性  

本試験では，せん断強度パラメータのばらつきを

評価するため，各基底応力条件下（50，100，250 kPa）
で 5 回ずつせん断試験を実施し，合計 15 回の試験

を行った．表-1に，せん断試験結果を示す．同一条

件下で実施した試験であっても，値がばらついてい

ることが確認された．図-3にせん断中の応力経路を

示す．全ての試験において，せん断初期には負のダ

イレイタンシーにより体積が収縮する挙動を示した．

そのため，せん断中は定体積を維持するために基底

応力は一時的に減少するが，せん断が進むにつれて

基底応力は増加し，それに伴い，せん断応力も増加

する傾向を示した．また，サクションの増加に伴い，

せん断応力も増加する傾向が確認された．これは，

サクションの増加により土粒子間に働く見掛けの粘

着成分が増加し，外力に対して間隙構造を保持しよ

うとする抵抗が増加したためであると考えられる． 
 
((22))  せせんん断断強強度度パパララメメーータタのの算算出出 
 本試験では，各基底応力条件下で 5 回ずつせん断

試験を実施したため，異なる 3 つの基底応力状態の

粒径 (mm)

通
過

質
量

百
分

率
(%

) 郡山シラス

図-1 不飽和一面せん断試験装置の概略図 図-2 郡山シラスの粒径加積曲線 
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せん断強度を用いて破壊包絡線を描くことにより，

53 通りの組み合わせで，合計 125 本の破壊包絡線が

得られた．図-4に試験結果のプロットおよび破壊包

絡線を示す．これらの破壊包絡線から算出したせん 

断強度パラメータの統計量を表-2 に示す．なお，c
が負の値を示すケースも見られたため，「第 3 四分位

数+四分位範囲×1.5」以上と「第 1 四分位数-四分位

範囲×1.5」以下のデータを外れ値として除外し，統

1回目 284 359 25.22

2回目 258 309 24.76

3回目 260 313 24.78

4回目 240 262 24.85

5回目 254 304 25.72

1回目 346 446 26.00

2回目 274 329 25.60

3回目 268 322 24.81

4回目 308 360 25.68

5回目 235 275 25.24

1回目 358 450 25.10

2回目 317 402 25.05

3回目 317 362 25.18

4回目 334 438 24.95

5回目 317 400 25.02

せん断強度
(kPa)

破壊時の
基底応力

(kPa)

供試体作製時の
含水比

(％)
基底応力条件

σ net=50 kPa

σ net=100 kPa

σ net=250 kPa

試験回数

1回目 209 268 24.78

2回目 199 226 25.31

3回目 195 238 25.37

4回目 162 216 24.88

5回目 181 198 24.86

1回目 226 272 24.82

2回目 236 323 24.57

3回目 207 257 25.06

4回目 163 223 24.48

5回目 188 223 25.09

1回目 280 342 25.13

2回目 243 337 24.40

3回目 230 300 24.59

4回目 237 269 24.43

5回目 242 298 24.82

せん断強度
(kPa)

破壊時の
基底応力

(kPa)

供試体作製時の
含水比

(％)

σ net=250 kPa

基底応力条件 試験回数

σ net=50 kPa

σ net=100 kPa

表-1 せん断試験結果 

(1) su=5 kPa (2) su=15 kPa 

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

せ
ん

断
応

力
τ

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

1回目

2回目

3回目

4回目

5回目

図-3 せん断中の応力経路 

(1) su=5 kPa 

(2) su=15 kPa 

(a) σnet=50 kPa (b) σnet=100 kPa (c) σnet=250 kPa 

(a) σnet=50 kPa (b) σnet=100 kPa (c) σnet=250 kPa 
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計量を算出した．不偏標準偏差に着目すると，ϕに比

べて，c のばらつきが大きいことが確認された．次

にサクションの違いに着目すると，su=5 kPa に比べ

て su=15 kPa の c の標本平均は増加した．一方，ϕの
標本平均は減少したものの，その変化は比較的小さ

かった．また，不偏標準偏差は，c，ϕともに su=15 kPa
の方が小さい値を示した． 
 

44．．せせんん断断強強度度パパララメメーータタのの不不確確実実性性をを考考慮慮しし

たた斜斜面面のの安安定定性性評評価価  

 

((11)) 22 次次元元正正規規分分布布（（同同時時確確率率密密度度関関数数））にによよるるせせ

んん断断強強度度パパララメメーータタののばばららつつききのの可可視視化化  

3 章 2 節で得られたせん断強度パラメータの統計

量を用いて，c，ϕのばらつきを 2 次元正規分布で表

す．式(1)に見掛けの粘着成分 c と内部摩擦角ϕを確

率変数とした 2 次元正規分布の確率密度関数（同時

確率密度関数）を示す． 
 
 
 
 
ここに，μc：見掛けの粘着成分の標本平均，σc：見掛      

けの粘着成分の不偏標準偏差，μφ：内部摩擦 
角の標本平均，σφ：内部摩擦角の不偏標準偏 
差，ρ：相関係数． 

本研究では，2 次元正規分布に用いるデータとして，

表-2の外れ値を除外したときの標本平均，不偏標準

偏差および相関係数 ρを用いた．図-5に試験結果か

ら得られた c，ϕの 2 次元正規分布の平面図を，図-6

に立体図をそれぞれ示す．図より，ϕの不偏標準偏差

の値に対して，c の不偏標準偏差の値が大きいため，

2 次元正規分布の概形が，c の方向に幅広く，ϕの方

向に薄い分布となっていることが確認された．特に，

c のばらつきが大きい su=5 kPa の条件において，そ

の傾向が顕著であった． 
 
((22))  斜斜面面崩崩壊壊確確率率のの算算出出  

aa))  斜斜面面崩崩壊壊確確率率のの概概要要 
 本節では，せん断試験結果から得られた c，ϕの 2
次元正規分布に基づき，c とϕのばらつきを考慮した

斜面崩壊確率 Pfの算出を行う．荒木，酒匂らが提案

する崩壊確率とは，斜面の安全率 FSが 1 以下となる

確率を表し，せん断強度パラメータの不確実性を考

慮した斜面の安定性を確率論的に評価する手法であ

る．計算手順としては，まず図-5に示す c，ϕの 2 次

元正規分布の平面図において，c，ϕの各軸をそれぞ

れ μc±4σc，μφ±4σφの範囲で 1,000 分割し，1,000,000
点の格子点を考える．作成した格子点 1 つ 1 つが c，
ϕの値を持った組み合わせであるため，これらを式

(2)に示す無限斜面法における体積力法の式に代入

することで，1,000,000 通りの安全率を算出する． 
 

(2) 

ここに，c：試験結果から算出した見掛けの粘着成分， 
l：斜面長さ，W：スライス自重，β：斜面の 
傾斜角，ϕ：試験結果から算出した内部摩擦 
角，J：浸透力，Pv：浮力． 

次に，得られた安全率の中から Fs=1 となる c，ϕの
組み合わせ(cf，ϕf)を求める．最後に，式(3)に示す c

基底応力 σnet (kPa)

せ
ん

断
強

度
τ f

(k
Pa

)

基底応力 σnet (kPa)

せ
ん

断
強

度
τ f

(k
Pa

)

標本平均 不偏標準偏差 相関係数

(kPa) (kPa) (-)

s u=5 kPa c 25.2 62.4 -0.99

s u=15 kPa c 64.7 21.4 -0.97

標本平均 不偏標準偏差 相関係数

(°) (°) (-)

s u=5 kPa φ 34.5 8.6 -0.99

s u=15 kPa φ 32.4 2.5 -0.97

図-4 試験結果のプロットおよび破壊包絡線 

(1) su=5 kPa 

(2) su=15 kPa 

表-2 せん断強度パラメータの統計量 

(1) 
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とϕの 2 次元正規分布に従う確率密度関数に対して，

安全率が 1 以下となる領域を積分することで，崩壊

確率 Pfを算出する． 
 

(3) 

ここに，cf： Fs=1 のときの見掛けの粘着成分， 
ϕf：Fs=1 のときの内部摩擦角． 

図-7 に本解析で仮定した斜面モデルを示す．また，

本試験では郡山シラスを用い，サクション条件を

su=5，15 kPa（飽和度 Sr=60，30 %）としたことから，

同様の飽和度条件で必要なパラメータを設定し，安

定解析を実施した．さらに，浸透力 J および浮力 Pv

は作用していないものとした． 

bb))  斜斜面面崩崩壊壊確確率率のの算算出出結結果果とと考考察察 
 図-8に，c，ϕの 2 次元正規分布の平面図に安全率

の等高線を重ねた結果を示す．なお，等高線上の数

値は，各等高線に対応する安全率 Fsの値を表す．図

より，両サクション条件において，安全率が負の値

を示すケースや非常に高い安全率を示すケースが確

認された．これは，c のばらつきにより，c が現実的

ではない負の値や極端に大きな値も安全率の計算対

象となっているためであると考えられる．また，安

全率の分布は，ϕの影響は比較的小さく，主として c
の変動により安全率が大きく変化する傾向が見られ

た．崩壊確率 Pfは，su=5 kPa において Pf=34.88 %，

su=15 kPa において Pf=0.14 %となった．これより，

サクションの増加に伴い崩壊確率は低下することが

明らかとなった．これは，本試験条件においては，

サクションの増加により土の強度が増加するためで

あると考えられる． 

 
55．．見見掛掛けけのの粘粘着着成成分分ののみみののばばららつつききをを考考慮慮しし      

    たた崩崩壊壊確確率率のの算算出出にに関関すするる検検討討  

  

((11))  cc のの 11次次元元正正規規分分布布をを用用いいたた崩崩壊壊確確率率のの算算出出  

   これまでの崩壊確率の算出では，せん断強度パラ

メータ c，ϕ両方のばらつき考慮していた．しかし，

4章 2節 b項の結果より，内部摩擦角ϕのばらつきが

崩壊確率に与える影響は，比較的小さい可能性が示

唆された．そこで，本章ではϕを標本平均値で固定し，

見掛けの粘着成分 c のみのばらつきを考慮した c の

1 次元正規分布を用いた崩壊確率について検討する．

なお，これ以降，c，ϕの 2 次元正規分布を用いて算

出した崩壊確率を「基準崩壊確率 Pf,2D」，ϕを固定し

c の 1 次元正規分布のみを用いて算出した崩壊確率

を「簡易化崩壊確率 Pf,1D」と呼ぶ． 
 

f(
c,

)
f(

c,
)

(1) su=5 kPa 

 

図-5 c，Φの 2次元正規分布の平面図 

図-6 c，Φの 2次元正規分布の立体図 

(1) su=5 kPa 

(2) su=15 kPa 

(2) su=15 kPa 
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((22))  簡簡易易化化崩崩壊壊確確率率のの算算出出結結果果とと考考察察 
 簡易化崩壊確率を算出した結果，su=5 kPa におい

て Pf,1D=35.10 %，su=15 kPa において Pf,1D=0.16 %と

なった．ここで，基準崩壊確率 Pf,2Dに対する簡易化

崩壊確率 Pf,1D の相対誤差を|Pf,1D-Pf,2D|/Pf,2D により評

価した．その結果，su=5 kPa において 0.62 %，su=15 
kPa において 9.61 %となった．この結果より，本研

究の条件においては，Pf,1Dと Pf,2Dの差は小さく，内

部摩擦角ϕのばらつきが崩壊確率に与える影響は小

さいことが確認された．したがって，内部摩擦角ϕを
標本平均値で固定し，見掛けの粘着成分 c のみのば

らつきを考慮した 1 次元正規分布を用いた場合でも，

2 次元正規分布で算定した場合と大きな違いは見ら

れないことがわかり，崩壊確率算出の簡易化ができ

る可能性があることが示された． 
 

66．．おおわわりりにに  
 
 本研究では，不飽和定体積一面せん断試験により

得られたシラスのせん断強度パラメータを用いて，

2 種類のサクション条件の斜面崩壊確率のサクショ

ン依存性について考察した．また，見掛けの粘着成

分 c のみのばらつきを考慮した 1 次元正規分布を用

いた崩壊確率の簡易算出手法について検討した．得

られた知見を以下に示す． 

(1)内部摩擦角ϕのばらつきに比べて，見掛けの粘着 
成分cのばらつきが大きいことが確認された． 

(2)せん断強度パラメータのサクション依存性につ 

いては，サクションの増加に伴い，cの標本平均 
は増加した．一方，ϕは減少したものの，その変 

化は比較的小さかった．ばらつき（不偏標準偏差） 

は，サクションの増加に伴い減少した． 

(3)サクションの増加に伴い崩壊確率は低下するこ 

とが確認された． 

(4)ϕを固定し，c のみのばらつきを考慮した 1 次元正 
規分布を用いて崩壊確率を算出した場合でも，2 
次元正規分布を用いた場合と同程度の結果が得ら 
れ，崩壊確率算出の簡易化ができる可能性がある 
ことが確認された． 
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図-8 c，Φの 2次元正規分布の平面図に Fsの 

(1) su=5 kPa 

(2) su=15 kPa 

等高線を重ねた図 

図-7 斜面モデル 
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