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Abstract :Because the loosen rock mass including a lot of cracks shows complex, various, unstable forms, the grasp
of the distribution and properties of the loosen rock mass is assumed to be one of the important problems in the
dam construction especially. In this paper, in order to develop the technique for quantitatively evaluating the loosen
rock mass slope stability, roughly separately two subjects to express the progress phenomenon of loosening of the
rock mass that appears as open cracks and strength degradation by the stability analysis of continuum (finite
element method; FEM), are examined.

The first is a subject concerning a Step finite element method of reproducing the loosening process of the rock mass
of the creep type by repeating the Step analysis, that is, technique of one by one changing strength parameter of
rock mass and joint according to loosen situation arbitrarily. On the basis of the relation between the threshold of
the amount of the plastic strain and rock mass strength corresponding to it, the loosening process of the rock mass
was traced by examining a set standard of the numerical analysis parameter. Moreover, the earthquake is a
noteworthy progress factor of loosening for not only the surface part but even also the inside of the slope to
influence. In the case to add the earthquake ground motion to an above-mentioned static analytical modeling, the
expansion situation of the strain distribution region was confirmed compared with the static analysis result.

The second is a subject concerning a development of evaluation methods for effects of complicated terrain and
geology and excavation and countermeasure. Using three-dimensional terrain model by the "step FEM
analysis", change of strain and displacement in each construction stage has been reproduced in numerical
analysis.

By the setting of three-dimensional terrain model and analysis steps to reproduce the construction stage, it
has become possible to grasp the transition of the three-dimensional displacement and complicated strain
distribution. Moreover, based on the three-dimensional displacement and complicated strain distribution, it

has become possible to grasp the slope stability situation of each construction stage.

Key words : loosen rock mass, properties of loosening, numerical method, slope stability assessment, Finite
Element Method (FEM), three-dimensional terrain model
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	･ アンカー工は主に破砕帯2層で実施されているが、掘削直後の施工（Step5～8）は塑性ひずみの増加を抑える効果があった可能性があるが、Step（10～14）では塑性ひずみに対する影響はなく効果は少なかったと考えられる。
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	Step間の変位量の差分を示し、そこから考察される地形改変の影響と対策工の効果の評価について、代表的なステップで検討した。ステップは、まず比較として、
	1)　Step4－Step1（対策工前の掘削による変位）における変位量とその方向を確認し、それらから地形改変の影響を推察した。次にアンカーを施工した、
	2)　Step8－Step4（対策工実施期間中）
	3)　Step14－Step8（アンカー領域8実施後）における変位量とその方向を確認し、それらから対策工の効果を推察した。
	なお、本解析で示している変位量は、解析により発生した変位の値であり、実際法面で観測された変位量ではないことに留意が必要である。
	1)　Step4－Step1（対策工前の掘削による変位）
	・変位量の分布状況
	全体変位量･･････法面全体に10～25cm程度の変位が出ており、背後の斜面にも変位が及んでいる。破砕帯1層、破砕帯2層の法面出現部では、30cm以上の変位が確認される。（図-24）
	X軸変位量･･････破砕帯2層の法面出現部や、法面中央部折れ線付近で20cm以上の川側の変位が確認される。（図-25）
	Y軸変位量･･････破砕帯2層の法面中央部において下流側へ8cmの変位増加が確認される。法面中央部は斜面に対し下流側向きに面を形成しているため、法面中央部で下流側の変位が顕著に出現している。（図-26）
	Z軸変位量･･････破砕帯1層と破砕帯2層の法面出現部で、20～30cmの変位増加を表している。破砕帯1層と破砕帯2層に挟まれた砂岩や粘板岩でもわずかに浮き上がりが確認される。（図-27）
	・地形改変の影響
	破砕帯1層は上方向の浮き上がりが顕著に発生し、それ以外の方向には変位はほとんど出ていない。このことから、掘削による除荷の影響のみが現れているものと考えられる。
	破砕帯2層は、上方向浮き上がり変位が最も大きいものの、川側方向及び下流側方向にも変位が発生しており、破砕帯の層理面方向が法面と斜行していることの影響が出ていると推察される。
	2)　Step8－Step4（対策工実施期間中）
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	全体変位量･･････法面中央部の破砕帯2分布域周辺（押え盛土1周辺）で最大変位量は7cm程度と、掘削直後の状況よりも変位量が小さくなっている。法面中央部では、頂部まで5～6cmの変位で、法面の他の部分や法面外の斜面では2～4cmの変位である。（図-28）
	X軸変位量･･････法面中央部の中段（塊状砂岩と粘板岩の境界付近、でアンカー領域の下部）で川側方向に5cm程度の変位増加が現れている。法面下流部は、破砕帯2層の上部では3～4cmの変位が現れているが、破砕帯2層では2～3cm程度である。（図-29）
	Y軸変位量･･････上下流方向への変位増加は見られない。（図-30）
	Z軸変位量･･････鉛直方向への変位増加は見られない。（図-31）
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	全体変位量･･････最大変位図では、法面中央部の破砕帯2層分布域周辺（押え盛土1周辺）で7cm程度の変位増加が出ている。それ以外の箇所ではほとんど変位が増加していない。（図-32）
	X軸変位量･･････法面中央部の破砕帯2層分布域周辺（押え盛土1周辺）でわずかに変位増加が見られるが、法面内の他の箇所では川側への変位はほとんど現れていない。（図-33）
	Y軸変位量･･････上下流方向の変位の増加はほとんど見られない。（図-34）
	Z軸変位量･･････法面中央部の破砕帯2層分布域周辺（押え盛土1周辺）で5cm程度上向きの変位の増加が見られる。（図-35）
	・対策工の効果
	押え盛土1を撤去した影響で、法面中央部の破砕帯2層分布域周辺では上向きを最大方向とした変位の増加が発生したと考えられる。また、法面のそれ以外の箇所ではほとんど変位の増加が現れていない。このことは、押え盛土撤去直後は法面中央部の破砕帯2層分布域周辺に変位を与えたが、押え盛土撤去周辺でアンカー工を実施したことで、法面全体への変位を抑制したことが考えられる。
	3．6　解析結果のまとめ
	実在の長大法面をモデルに、三次元地形解析モデルを用いて、実際の施工手順を再現した解析を行い、地形改変の影響と対策工の効果の評価を試みた。解析及び評価結果は以下の通りである。
	・ 三次元地形モデルを用い、解析手順を施工過程に沿って設定することで、複雑なひずみ分布及び変位の三次元方向の把握ができるようになった。特に、変位の三次元方向については、掘削や押え盛土の影響が変位方向に与える影響を確認することができた。
	・ 解析では自重解析時や掘削時に破砕帯1層2層の塑性ひずみの増加がみられ、地形改変による破砕帯への影響が大きいことが確認された。また、アンカーを施工することで、破砕帯1層2層の塑性ひずみの増加が抑えられており、アンカー工の効果も確認できた。
	・ 変位量解析でもその差分と三方向成分の増加量を確認することで、地形改変、対策工施工の影響を確認することができた。
	4．全体のまとめ及び今後の課題
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