
c・cot　φ 

τ φ 

ｃ 

（σ＊v＋σ＊hA）/2

（σ＊v－σ＊hA）/2

σ 

σhA
σv

0 等価応力　σ＊ 

c・cot　φ 

擁壁単位幅当りの 
総土圧　Q

擁壁 
の高さ　H

盛土 
単位体積重量　γ； 
内部摩擦角　φ′＞0； 

（ケース１） 
真の粘着力係数　c′＞0； 
間隙水圧　u＝0

（ケース２） 
c′＝0；u＜0
（ケース３） 
c′＞0；u＜0

水平 

鉛直で 
摩擦ゼロ 

水平滑動力　S

転倒モーメント　M

擁壁 

１１．．はは じじ めめ にに

このテーマは，工学的には案外非常に複雑である。そ

れは，第一に粘着力の原因が単純ではないためであり，

第二に粘着力の主原因の１つであるサクションの現場で

の実際の値と設計上の取扱い（通常ゼロとする）の間に

相違があるからである。したがって，粘着力のある場合

の土圧の理論式を理解することは必要だが，その式を不

必要に用いないことが必要である。

自然地盤（地山）と人工地盤（盛土）が粘着力を持つ

のは次の３つの場合である。

ケース１：真の粘着力c′がある場合：

� 自然地盤で，堆積軟岩のように長期続成作用に

よって，また関東ロームの自然地盤のように火山活

動に伴う熱の作用によって，粒子間が実際に固着し

ている場合。

� 擁壁の裏込め盛土をセメント混合などにより化学

的に改良した場合。

ケース２：通常の擁壁の裏込め盛土のように，真

の粘着力c′はゼロであるが，サクション（負の

間隙水圧）による見掛けの粘着力が存在する場

合。通常の設計では，このケースを扱う場合が

最も多い。

ケース３：真の粘着力c′も見掛けの粘着力も存在

する場合。

以下，粘着力がある場合の主動土圧と受動土圧

の求め方を，最も単純な場合（図―１）でRankine
土圧理論１）によって求める。次に，これらの式を

実際の場合に適用する場合での留意点を述べる。

２２．．理理論論的的説説明明

真の粘着力c′がゼロの土のせん断強度τfは，

次式で求まる。

τf＝σ′・tanφ′…………………………………�

σ′は有効拘束圧であり，φ′は有効応力で定義し

た内部摩擦角である。c′がある場合は次式となる。

τf＝c′＋σ′・tanφ′………………………………�

「大気圧をゼロとした間隙水圧u」がゼロであ

れば，σ′＝σ（全応力）であり，式�は，

τf＝c′＋σ・tanφ′………………………………�

となる。図―１のケース１は，式�が盛土全体で
一様に成り立っている場合である。

一方，c′＝０でも，不飽和状態で間隙水圧uが負であ

る土で飽和度が高い場合には次式が近似的に成り立つ。

全応力σ＝有効応力σ′＋間隙水圧u

＝有効応力σ′－サクションS（＝－u）…（４a）

σ′＝σ－u＝σ＋S …………………………………（４b）

式（４b）を式�に代入すると，

τf＝（σ＋S）・tanφ′＝S・tanφ′＋σ・tanφ′

＝c＋σ・tanφ′……………………………………（５a）

となり，見かけの粘着力c＝S・tanφ′が発揮されている

（図―２）。
なお，実際に不飽和土の圧密排水・排気せん断試験な

どによってせん断強度τfを全応力σの関数として式

（５b）を求めた場合，内部摩擦角φが「飽和土で求めた

有効応力で定義したφ′の値」に等しくなり，またc＝S・

tanφ′が成り立つとは限らない。

τf＝c＋σ・tanφ ……………………………………（５b）

式（５a）あるいは（５b）を適用した場合，cは真の粘着

力と区別するため粘着力係数と呼ぶ。

＊TATSUOKA Fumio 東京理科大学 理工学部 土木工学科 教授，工博｜千葉県野田市山崎２６４１

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

第１８回 粘着力のある場合の土圧

龍岡 文夫＊

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

図―２ 土水一体型の土圧論でのモールクーロンの破壊規準〈式（５b）〉

図―１ 盛土が粘着力係数cを持つ場合での最も単純な状態にある

擁壁の模式図

初／級／講／座 この式どうやってできたの？ どう使うの？
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負 擁壁 
の高さ　H

盛土 
単位体積重量　γ； 
内部摩擦角　φ＞0； 
粘着力係数　c＞0

水平 

鉛直で摩擦ゼロ 

擁壁 
それぞれの高さでの主働土圧 

1＋sinφ 
1－sinφ 

０ 

負 

正 

深さ　z

z＝0

受働方向への転倒？ 

総主働土圧 
QA＜0

σhA＝γ・z・KA－2・c・ KA

KA＝ ＝tan2（π/4－φ/2） 

間隙水圧uが存在している場合，擁壁などの構造物に

作用する全応力で定義した水平土圧σh（＝σh′＋u）の求

め方には，次の２つの方法がある。

・土水分離型：式�に基づいて土圧理論により有効応力

で定義した水平土圧σh′を求め，別途求めた間隙水圧u

と合計する。この方法は，地下水位以下の場合のよう

に間隙水圧uが正であり正確に推定できる場合に合理

的である。しかし，地下水位より上の不飽和盛土のよ

うに間隙水圧uが負であると，その測定と推定が難し

い。また，式（５a）の妥当性が問題になる。

・土水一体型：式（５b）に基づいて下記のように全応力

での土圧σhを直接求める。この場合は，盛土内の間

隙水圧uを推定することなしに，「擁壁に作用する全

水平力」としての水平土圧σhを求められる。したがっ

て，この方法は地下水位よりも上に位置してサクショ

ンが作用する盛土に対して便利である。

今，図―１の場合で，式（５b）が成り立つ場合での土水
一体型の主働土圧σhAを求める（ケース１ではc＝c′，φ

＝φ′となる）。図―２を参照して，等価応力〈式�〉を
定義する。

σ＊hA＝σhA＋c・cotφ…………………………………（６a）

σ＊v＝σv＋c・cotφ……………………………………（６b）

図―２に示す三角形の幾何学から式�が得られる。

σ＊hA＝
１－sinφ
１＋sinφ

・σ＊v＝KA・σ＊v ………………………�

KA＝（１－sinφ）／（１＋sinφ）は，式（５b）でc＝０の 場

合での主働土圧係数である。式（６a）と（６b）を式�に代

入すると，盛土内の鉛直全応力は（zは盛土内の深さ）

であるので，若干の計算の後，

σhA＝KA・σv－２c
�

KA＝KA・γ・z－２c
�

KA ……………�

が得られる。盛土内の粘着力係数cが一様である場合，

式�のσhAを深さz方向に擁壁の高さHまで積分すると，

総主働土圧QAが得られる。

QA＝
１
２
・γ・H２・KA－２・c・H・

�
KA ……………………�

γは土の全単位体積重量である。ケース１（c′＞０；u＝

０，式�）の土水分離型での有効応力で定義した総土圧

QAは，式�でφをφ′にcをc′に置換えた場合のQAの値で

ある。盛土が地下水位以下に存在していて間隙水圧uが

正の場合での土水分離型での総水平土圧は，さらにγを

土の有効単位体積重量（水中単位体積重量）γ′に置換

えて求めたQAに等しい。擁壁に作用する総水平荷重は，

これに水圧を加えて求める。ケース３（c′＞０；u＜０）

の場合の総土水平土圧は，式�でcをc′＋S・tanφに置換

えて得られるQAの値である。

式�と同様にして，土水一体型での総受働土圧は次式

から求まる。

Qp＝
１
２
・γ・H２・Kp＋２・c・H・

�
Kp（Kp＝１／KA）………	

式�と式	は，土木技術者に馴染みの式であり，ほと

んどの土質力学の教科書にも載っている。しかし，この

式をケース２（c′＝０；u＜０）とケース３（c′＞０；u

＜０）に対して実務で使用する場合には注意が必要であ

る。特に，式�による主働土圧は晴天時での主働土圧を

意味していて，通常の擁壁の設計ではこれよりも大きな

主働土圧を想定する。その理由を以下で説明する。

３３．．実実測測値値とと設設計計値値のの相相違違２２））

今，図―３の擁壁を想定し，高さH＝５m，不飽和盛

土の条件をφ＝３５度，真の粘着力c′＝０，間隙比e＝０．８，

Gs＝２．７，飽和度Sr＝８０％とする。全単位体積重量γtは

１．８６gf／�３（１．８６tonf／m３）である。盛土内にサクション
による見掛けの粘着力c＝０．１５kgf／�２（１．５tonf／m２）が
一様に発揮されているとする。これらの数値を式�に代

入すると，

QA＝
１
２
・γ・H２・KA－２・c・H・

�
KA

＝６．３－７．８＝－１．５（tonf／m）……………………

と，負のQAが得られる。これは，「主働状態を想定して

いるのに，擁壁は盛土の方向に引張られる受働状態に

なっている」という矛盾を意味する。図―４�にこの場
合の盛土内の応力状態を，図―４�に三つの深度ａ，ｂ，
ｃでのモールの応力円を示す。式�において水平土圧

σhAがゼロになる限界深度zcは，２c／（γt

�
KA）＝３．１mであ

る。これよりも浅い位置でのσhAは負である。これが発

揮されるためには，擁壁背面と盛土の間で盛土内部と同

様なサクションが発揮される必要がある。しかし，それ

は通常は期待できない（特に降雨時には）。すなわち，

この状態は非現実的である。

図―５に示す状態は，図―４に示す状態よりも現実的で

図―３ 式�に基づく粘着力がある場合の主働土圧による

受働方向への転倒

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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（a） （b） 

σhの鉛直分布 0 τ 

a（σh：負） b（σh＝0） 

・a 負 

z zc＝3.1m

H ・b

σh 0 σ 

・c 正 

c（σh＞0） 

総土圧　Q

この状態になって釣合うと考える。 

0 

擁壁の前方への変位 

σhの鉛直分布 0

τ 

a（σh：負） 

b（σh＝0） 

・a 負 （引張り応力） 

z

H ・b

σh

0 σ 

・c 正（圧縮応力） c（σh＞0） 

（a） 

（b） （c） 

ある。すなわち，仮に

擁壁背面と盛土の間で

盛土内部と同様にサク

ションが発揮できれば，

総土圧Qが０．０となっ

た平衡状態が実現でき

る（図―５�）。この場
合，盛土は全高さにわ

たって主働破壊状態に

至っていない（図―５
�，�）。実際，多少

の細粒分を含む盛土材

を用いると，常時（晴

天時）では自立して総

土圧がゼロに近くなり

うる。しかし，以下に

説明するように，これ

も設計値としては正解

ではない。

表―１は，道 路・鉄

道・宅地・農業施設な

どでの従来形式の擁壁

および補強土擁壁で砂

礫盛土材を用いた場合

での，通常の設計法に

おける「想定した異常

時（豪雨と地震）への

対処法」をまとめたも

のである。すなわち，

実務設計では構造物の使用期間中にあり得

る最も危険な状態を想定する。この場合，

豪雨時に盛土の飽和度が上昇してサクショ

ンが消滅すると想定し，式（５b）でc＝０と

したτf＝σ・tanφに基づいて計算した主働

土圧を設計土圧としている（図―６）。通常，
盛土に十分な排水施設があることを前提と

して，豪雨時も正の過剰間隙水圧が発生し

ないとする。実際には，豪雨時でもサク

ションが残る場合は多いであろうが，その

値は不安定で信頼した予測ができないこと

から，サクションを考慮した設計は通常行

なわれない。また，盛土は完全に飽和して

いないであろうが，安全側として盛土は飽

和状態に近いとして，実質的に飽和単位体

積重量の

γt＝
Gs＋e
１＋e

γw

図―４ 式
に対応する盛土内の応力状態

図―５ 総土圧がゼロで主働土圧に達していない状態

表―１ 擁壁構造物の常時実挙動と設計での想定（砂礫盛土材の場合）

常時実挙動（晴

天・非地震時）
異常時

通常の設計における「想定し

た異常時への対処法」
考慮すべき点

盛土は不飽和

（排水設備が十

分であれば，サ

クションが作用

し，強度が大き

い）

豪雨１） 所定の豪雨強度を想定：

・盛土は湿潤（～飽和単位体

積重量），サクションゼロ２）

・飽和排水せん断

排水設備十分：正の間隙水圧ゼロ

排水設備不十分：正の間隙水圧の

考慮が必要。この状態は避ける。

地 震 所定の地震荷重を想定３） 設計地震荷重に課題（レベル�？）

地震力ゼロ

・盛土は湿潤（～飽和単位体

積重量），サクションゼロ２）
この点で，豪雨の影響を一部考慮

している。

・飽和排水せん断，単調載荷 通常は，非排水繰返し載荷の効果

を考慮しない

豪 雨

＋

地 震

・盛土は湿潤（～飽和単位体

積重量），サクションゼロ２）

・飽和非排水せん断

通常の設計では，この状態を特に

想定しない（この想定は，よく締

固め排水設備が十分なほど不要）

よい締固め 豪 雨，

地 震

締固め度：許容下限値と想定

⇒φdesign～φres４）
高い締固め度を考慮する方法

⇒φpeak＋φresで設計

注１）：地震力ゼロで豪雨状態が通常の設計での「常時」。ここでは常時（豪雨時）と呼ぶ。
注２）＆３）：これらの要因のため，地震力ゼロの常時（晴天時）での安全率は高くなる。
注４）：この設計法では，実際にはよく締固めていれば，実際の安全率はその分高くなる。

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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σhの鉛直分布 0
τ 

a（σh＞0） 
b（σh＞0） 

・a
z

H ・b
σh 0

σ 

・c 正の土圧 

c（σh＞0） 
（a） （b） 

飽和単位体積重量， 

サクション＝0

正の間隙水圧＝0

φ 

τ 

破壊包絡線 

σh＝0.0
要素Ｂ 

要素 

Ｂ 

Ａ 
0 σ 

要素Ａ 

擁壁が無くても 
自立する鉛直壁 
面の高さ： 

2c
Hc＝ 

KAγ 

を用いる。図―３の場合に対しては，

γt＝
２．７＋０．８
１＋０．８

＝１．９４４tonf／m３

である。したがって，常時（豪雨時・非地震時）に対す

る設計主働土圧として，次の総主動土圧が求まる。

QA＝
１
２
・γt・H２・KA＝６．６（tonf／m）……………………�

以上のことから砂礫盛土材の場合は，常時（晴天時・

非地震時）に擁壁に実際に作用している土圧，あるいは

補強土擁壁での補強材に実際に作用している引張り力か

ら推定した土圧は，このような設計値よりもはるかに小

さくなる。つまり，常時（晴天時）に測定した土圧に基

づいて設計土圧を設定することはしていない。

通常の擁壁では，粘性土を盛土材としては用いない。

一方，不飽和の粘性土ではかなり大きなサクションが発

生しうるので，晴天時で盛土が不飽和状態であると，仮

に粘性土で裏込め盛土を建設した場合の主働土圧は相当

小さくなる（自立する場合は，作用土圧はゼロになりう

る）。しかし，やはりサクションは不安定であり正確な

予測が難しく信頼できないことから，現在の段階では粘

性土盛土の場合も，通常の

設計では上記の砂礫盛土の

扱いと同様にサクションゼ

ロとしておくのがよいであ

ろう。

４４．．自自 立立 高高 ささ

真の粘着力，あるいはサ

クションによる見掛けの粘

着力，あるいは両方がある

場合，安定な剛な壁面が存

在していて，全壁高におい

て盛土が図―４に示すよう
に主働応力状態に至ってい

るとする。式�でQA＝０

となっている状態での擁壁

の高さHcは４c／（γ
�

KA）と

なる。しかし，盛土上方で

擁壁背面と盛土との間で盛

土内と同様な引張り水平応

力が作用していることを前

提としているが，上で述べ

たようにこの状態は非現実的である。したがって，擁壁

が存在していてもHc＝４c／（γ
�

KA）は危険側の設計値で

ある。また，これは擁壁の存在を前提していることから，

これは「擁壁が存在しない時の地山あるいは盛土の自立

高さ」とは全く異なる。

図―７は，擁壁が存在せず，どの高さでも水平土圧σh

がゼロの場合での，鉛直面を持つ地山あるいは盛土の応

力状態を示す。鉛直の崖面・壁面の最下端の要素Ａが主

働破壊状態に最も近い。今，主働応力状態にあるとする

と，それより上方の土の要素は破壊状態に至っていない。

要素Ａにおける応力状態では，式�でσhA＝０となる。

この条件で式�を解くと，崩壊しない崖・鉛直面を持つ

盛土の高さの限界（自立高さ）Hcとして２c／（γ
�

KA）が

得られる。これは，上記の解４c／（γ
�

KA）の１／２にな
る。
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連載初級講座「この式どうやってできたの？ どう使うの？」はこの度，最終回を迎え今回を最後に終了させていただ
きます。ご愛読いただきましてありがとうございました。……………………………………………〈基礎工〉編集委員会

図―６ 現在の通常の設計におけるc′＝０の盛土での主働土圧〈式�〉

図―７ 擁壁がない場合の鉛直壁面の自立高さ
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