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RBSMを用いた簡易３次元斜面安定解析手法の開発 
Development of simplified three-dimensional slope stability analysis by RBSM 
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We developed a three-dimensional slope stability analysis by RBSM, considering the static force 
between columns. This method was found to exert almost the same effect as three-dimensional analysis 
technique of Janbu's method for Lateral restraint effect. In addition, we aimed at improvement of the 
model for effects of pore pressure in this study. In this report we show the method of this analysis and 
explain the result of calculating at Vajont in Italy. 
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1． はじめに 
RBSMは地盤の破壊現象を解析する有効な手法の一つ

であるが，筆者らはこれを応用して３次元斜面安定解析

手法（ここではRBSM3Dとする）にまで発展させてきた．
これまでの研究の結果，当手法は側方拘束効果に関し

Janbu3Dとほぼ同じ効果を発揮することわかった．また，
本研究ではさらに水没斜面も含めた間隙水圧の作用に関

したモデルの改良なども図った．本報告は，これらの計

算手法を示すと共に，本解析を用い破壊プロセスが検証

できたバイオント地すべり解析を紹介するものである． 

2． モデルの概要 
(1) 基本的な考え方 
本モデルはX方向，Y方向を等間隔にメッシュ化された

領域を作った四角柱を基本としたモデルである．ただし

移動体縁辺のメッシュでは厳密には必ずしも４角柱とな

らないため今回３角柱，台形柱，５角柱も考慮し，すべ

り領域が完全に網羅できるように工夫した（図-1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

まず，これらメッシュ内にある各々のカラム間の接触

面面積，カラム底面（すべり面）面積を計算し，それぞ

れに鉛直方向，せん断方向のペナルティバネ(λ)でつない
でモデル化した．カラムは回転を考慮せず並進性のみの

扱いとしｘ，y，ｚ方向の変位を未知数として剛体バネモ
デルの離散化手法をもとに解くものである．結果として，

カラム変位とすべり面のせん断力，垂直力が得られる他，

せん断強度を与えることで従来手法と同じような斜面の

すべり安全率（Fs値）が得られる． 
λはあくまで力の伝達が主たる役割であり弾性解とし

て解くため，これまでのHovlandやJanbu3Dと同様，簡便
な条件で解析可能である．なお，計算手法，構成式の詳

細は文献[1]を参照されたい． 
(2) 間隙水圧の設定 
カラムに作用する荷重は自重の他，間隙水圧，地震力，

アンカー力などがあるが，例えばダム湛水池など一部移

動体が水没するような斜面では，水圧の与え方が重要と

なる．図-2は断面で見た水没部と非水没部での水圧作用の
取り扱いを示したものである．すなわち，すべり面ばか

りでなくカラム側面と水没部においては地表面に懸かる

水圧を考慮して計算するモデルとした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 カラム形状の概念図 図-2 カラム柱への水圧分布とその作用 



水位・岩盤・安全率の推移
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3． 側方拘束圧効果の検証 
図-3のように四角なすべり面の底形状としてモデルa，b

を用意し，鉛直層厚(d)を一定とし幅(W)を変化させて感度
分析を試みた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
解析式はRBSM3D，HovlandおよびJanbu3Dで比較した．

図-4に結果を示す．Hovlandは形状効果を発揮せず，W/d
に関わらず安全率Fsは一定である．しかし、Janbu3Dと
RBSM3Dは共にW/dが小さい間は側方拘束が大きいため
Fs値が大きく，他方徐々にW/dが大きくなるにつれFs値が
次第に収束して一定になっている．側方だけに着目した

モデルaの形状では、RBSM3DとJanbu3DはW/d>5でほぼ同
じ値になっている．一方，モデルbではRBSM3DとJanbu3D
はW/d>8～9のところで一定となる傾向を示すものの，Fs
値自体はRBSM3Dの方が大きい値を示している．これは
RBSM3Dがｙ軸方向の拘束効果も示しているためと判断
される． 

 
 
 
 
 
 
 
 

4． バイオント地すべりのモデル計算 
(1) バイオント地すべり概要 
1960年9月に完成したイタリアのバイオントダムでは

湛水開始後の1963年10月，湛水池左岸斜面の幅2.0km，長
さ1.6ｋｍで巨大地すべりが発生し貯水池の中に一気に突
入した．この段波によって越流した水は下流の村を壊滅

させ2000人以上の死者を出した．地質はジュラ紀（Malm
統）～後期白亜紀の石灰岩・ドロマイトである． 
(2) バイオント地すべりのモデル化 
計算に用いたdx，dyは各々50mとした．解析期間は1960

年8月から大崩壊に至る1963年10月まで，月単位でその
時々の湛水位を入力して計算した．岩盤内水位と水位低

下時残留は石灰岩地帯であることに鑑み，ここでは無い

ものと仮定した．単位体積重量を25kN/m3，粘着力C=0kPa ，
内部摩擦角はφ=23.3°とした(図-5)． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 解析結果 
RBSM3Dの計算の結果，湛水面の水位上昇に追随しFs

値が低下しており，岩盤変位の増大傾向とよく一致した

結果となった．また，計算では当初1.02ほどであった安全
率Fsは大崩壊に至る湛水面710m(1963/10/9)のとき0.98と4
ポイントも低下しており，斜面が大きく不安定化し破壊

に至ったことを概ね再現している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5． 結論 
開発してきた三次元斜面安定解析モデルはRBSMの解

法を簡易化したものである．研究の結果，通常のHovland
法やJanbu3D法と同じくように簡便に解くことが可能で
あり，かつJanbu3D法のような側方効果も考慮できる手法
であることがわかった．一方で計算は弾性問題として解

くため非常に安定で解は容易に求められる．今回，ダム

湛水の斜面安定を検証するためバイオント地すべりを検

討した結果，破壊現象を再現した． 
なお，竹内則雄先生（共著）にはこれまで多くのご教

示をいただきました．ありがとうございました．また今

回還暦を迎えられること，誠におめでとうございます．

先生の今後ますますのご発展ご健康を祈念してやみませ

ん． 
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図-3 形状効果判定用モデル図

図-4 形状効果判定用モデル図 

図-5 バイオント地すべりモデル

図-6 バイオントにおける湛水位，岩盤変位，安全率の推移 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


