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[7 章土のせん断強度 演習問題 7-1] 
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  図 1                                     図 2                         
a)図 2 に、図 1 に示す応力状態を表す Mohr 円を描け。ただし、圧縮力は正である。 
b)要素 a は、この応力状態でせん断破壊した。この土の Mohr Mohr-Coulomb 破壊規準は、 tanfτ σ ϕ= ⋅  
で表される。この場合の内部摩擦角ϕ （度）を求めて、この破壊規準を表す直線を図 2 に示せ。 

c) 図 1 に示すように Z 面となす角度が α（度）である A 面に、直応力 ασ （圧縮が正）とせん断応力 ατ
（反時計回りが正）が作用している。応力比 /α ατ σ が最大となる角度 α（度）を求めて、その場合の A
面の応力状態を図 2 に描いた応力モール円上に示せ。 
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Mohr Mohr-Coulomb破壊規準:、
tanfτ σ ϕ= ⋅

 

sin 1/ 2φ = から、φ= 30 度 

c) 
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2 90oα ϕ= + から、 45 / 2oα ϕ= +  
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[7 章土のせん断強度 演習問題 7-2] 

図 1
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図１の要素 A に対して、図に示すような応力が作用している。 

１）上記の応力状態をあらわす Mohr 円を描け。 

２）この応力状態で土が破壊したとする。この土には粘着力が無い。この場合の土の内部摩擦角 

       φ=arcsin{(σ1-σ3)/(σ1+σ3)}maxを求めよ。 

３）Ｚ面と時計回りで 30 度をなす A 面に作用する直応力σαとせん断応力ταの大きさを求めよ。 

４）応力比τ／σの絶対値が最大になる二つの最大応力傾角面がＺ面となす角度η1、η2 の大きさ

と、その面に作用するせん断応力τfと直応力σfの大きさを求め、その応力状態を Mohr 円上に

点 F1, F2として示せ。 

５） 

[答] 

１）上記の応力状態をあらわす Mohr 円。

σ

τ

0
Ｍ

1 12σ =

3 4σ =

1 3 8
2

OM σ σ+
= =

3( 4, 0)
pP

X σ =

および

1 3 4
2
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= =

1( 12, 0)
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Z σ =

および

σ

τ

0
Ｍ

1 12σ =
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= =

3( 4, 0)
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X σ =

および

1 3 4
2

R σ σ−
= =

1( 12, 0)
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Z σ =

および

1( 12, 0)
dP

Z σ =

および

 

２）この応力状態で土が破壊した時の土の内部摩擦角 φ=arcsin{(σ1-σ3)/(σ1+σ3)}max は、 
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σ

τ

0
Ｍ
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Ｍ
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= = = = =
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３）Ｚ面と時計回りで 30 度をなす A 面に作用する直応力 σαとせん断応力 ταの大きさは、 

σ

τ

0
Ｍ

1 12σ =

3 4σ =

1 3 8
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OM σ σ+
= =

3( 4, 0)
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1 3 4
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= =
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= =
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Ｍ
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pP

X σ =
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1 3 1cos(60 ) 8 4 10
2 2

oRα
σ σσ +

= + ⋅ = + ⋅ =  (kgf/cm2)； 
3sin(60 ) 4 3.46

2
oRατ = − ⋅ = − ⋅ = −  (kgf/cm2) 

 

４）応力比 τ/σの絶対値が最大になる二つの最大応力傾角面がＺ面となす角度 η1、η2と、その面に作

用するせん断応力 τfと直応力 σfの大きさと、その応力状態を表す点 F1, F2 の Mohr 円での位置は、 
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22 90o
mobη φ= +

τ

0

1 45 / 2 60o o
mobη φ= + =

mobφ

3 4σ =

1 3 8
2

OM σ σ+
= =

1 3 4
2

R σ σ−
= =

30o
mobφ =

1 12σ =

σＭ

1 1( 12, 0)P σ =

2 ( , )f fF σ τ

1 ( , )f fF σ τ−

3 3( , 0)
pP

P σ

および

3 3( , 0)
pP

P σ

および

2 45 / 2 60o o
mobη φ= + =

22 90o
mobη φ= +

τ

0

1 45 / 2 60o o
mobη φ= + =

mobφ

3 4σ =

1 3 8
2

OM σ σ+
= =
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 4

21 3 1 3 1sin 8 4 6 ( / )
2 2 2f mob kgf cmσ σ σ σσ ϕ+ −

= − = − =  

21 3 3cos 4 3.46 ( / )
2 2f mob kgf cmσ στ ϕ−

= ± = ± = ±  
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[7 章土のせん断強度 演習問題 7-3] 
z 

        σz  

  τzx           矢印の方向が、それぞれ応力成分の正の方向とする。 

                    

          A         σx    図１の要素 A に対して、以下の応力が作用している 

    X 面        τxz                    σz= 13.0 kgf/cm2 

                                 τzx = 4.0 kgf/cm2 

図１                    x        σx= 7.0 kgf/cm2
  

          Z 面            τxz =-4.0 kgf/cm2 

 

                           τ 

   ↓ ↓ ↓ σz 

              Z 面  

            α                                  0                               σ 

       σ1 

図２                   図３ 

 

1) 図 3 に、上記の応力状態をあらわす Mohr 円を描け。 

2) 図 3 を参照して、最大主応力σ1の大きさと、それが作用する面がｘ軸となす角度α（度）を求め

よ。 

3) この応力状態で土が破壊したとする。この土には粘着力が無い場合、この時の土の内部摩擦角 

       φ=arcsin{(σ1-σ3)/(σ1+σ3)}maxを求めよ。 

4) Ｚ面から時計回りで 60 度をなす A 面に作用する直応力σαとせん断応力ταの大きさを求めよ。 

5) 応力比τα/σαの絶対値が最大になる二つの面がＺ面となす角度η1、η2 の大きさと、その面に

作用するせん断応力τfと直応力σfの大きさを求め、その応力状態を図 3 に描いた Mohr 円上に

点 F1, F2として示せ。 

6) 図 3 で、点 F1,F2の応力状態が作用している面（最大応力傾角面）それぞれが、最小主応力σ3が

作用している方向（即ち最大主応力σ1が作用している面の方向）となす角度（度）を求めよ。 
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[答] 

1) この応力状態をあらわす Mohr 円

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α
3

4

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α
3

4

 

2)最大主応力； 

  σ σ σ
1 2
=

+
+z x R 2 2 2 2 2 2 213 7 13 7( ) ( ) 4 10 3 4 15 ( / )

2 2 2 2
z x z x

zx kgf cmσ σ σ σ τ+ − + −
= + + = + + = + + =  

最小主応力； 

  σ σ σ
3 2
=

+
−z x R 2 2 2 2 2 2 213 7 13 7( ) ( ) 4 10 3 4 5 ( / )

2 2 2 2
z x z x

zx kgf cmσ σ σ σ τ+ − + −
= − + = − + = − + =  

arctan 2 4 / 3α = =53.1 度、α=26.6 度 

 

3) 
1 3

max
1 3

5 12sin sin
10 2

2

mobi

σ σ

φ σ σ

−

= = = =
+

   max mobi φ= =30 度。この場合、 maxi φ= =30 度 

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

max 30o
mobi φ= =

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

max 30o
mobi φ= =

 

 

4) Ｚ面と時計回りで 60 度をなす A 面に作用する直応力 σαとせん断応力 ταの大きさを求めよ。 

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0 Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp α

2α
60度

( , )A α ασ τ

120 2α−

R=5

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0 Ｍ(10, 0)

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1 1( 15, 0)S σ τ= =
3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp α

2α
60度

( , )A α ασ τ

120 2α−

R=5
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cos(120 2 ) [cos120 cos2 sin120 sin2 ]
2 2

1 3 3 4 1 3 3 410 5 [ ] 10 5 [ ] 12.0
2 5 2 5 2 5 2 5

z x z xR R Rα
σ σ σ σσ α α α+ +

= + ⋅ − = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ = + ⋅ − ⋅ + ⋅ =

 

 
3 3 4 1sin(120 2 ) (sin120 cos2 sin2 cos120) 5 ( ) 4.6

2 5 5 2
R Rατ α α α= − ⋅ − = − ⋅ ⋅ − ⋅ = − ⋅ ⋅ + ⋅ = −  

5) 応力比 τ/σ の絶対値が最大になる二つの面がＺ面となす角度 η1、η2 の大きさと、その面に作用す

るせん断応力 τfと直応力 σfの大きさを求め、その応力状態を図 3 に描いた Mohr 円上に点 F1, F2 と

して示すと、 

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)
1 1( 15, 0)S σ τ= =

3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

2η

max 30o
mobi φ= =

22η

1( , )f fF σ τ−

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

2

2

90 2 2 180

45 / 2

o o
mob
o

mob

ϕ η α

η ϕ α

− + + =

= + −

90o
mobϕ−

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)
1 1( 15, 0)S σ τ= =

3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

2η

max 30o
mobi φ= =

22η

1( , )f fF σ τ−

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

2

2

90 2 2 180

45 / 2

o o
mob
o

mob

ϕ η α

η ϕ α

− + + =

= + −

90o
mobϕ−

 

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

1 1( 15, 0)S σ τ= =

3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

1η
max 30o

mobi φ= =

12η

1( , )f fF σ τ−

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1

1

90 2 2 180

45 / 2

o o
mob
o

mob

ϕ η α

η ϕ α

− + − =

= + +

90o
mobϕ−

( 13, 4)z zxZ σ τ= =

σ

τ

0

R=5

Ｍ(10, 0)

1 1( 15, 0)S σ τ= =

3 3( 5, 0)S σ τ= =

Pp

α

2α

2 ( , )f fF σ τ

1η
max 30o

mobi φ= =

12η

1( , )f fF σ τ−

( 7, 4)x xzX σ τ= = −

1

1

90 2 2 180

45 / 2

o o
mob
o

mob

ϕ η α

η ϕ α

− + − =

= + +

90o
mobϕ−

 

2

1

45 / 2 45 30 / 2 26.6 33.4

45 / 2 45 30 / 2 26.6 86.6

o o o o o
mob

o o o o o
mob

η ϕ α

η ϕ α

= + − = + − =

= + + = + + =
 

 

21 3 1 3 1cos(90 ) 10 5 7.5 ( / )
2 2 2

o
f mob kgf cmσ σ σ σσ ϕ+ −
= − − = − =  

21 3 3sin(90 ) 5 4.3 ( / )
2 2

o
f mob kgf cmσ στ ϕ−
= ± − = ± = ±  

 

6) 図３で、点 F1,F2 の応力状態が作用している面（最大応力傾角面）のそれぞれが、最小主応力 σ3

が作用している方向（即ち最大主応力 σ1が作用している面の方向）となす角度（度）は、 

2

1

45 / 2 60

45 / 2 60

o o
mob

o o
mob

η α ϕ

η α ϕ

+ = + =

− = + =
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[7 章土のせん断強度 演習問題 7-4] 

１） 砂の圧密排水三軸圧縮試験を行った。次の応力状態で破壊した。 

有効拘束圧σ3’  (kgf/cm2)  (kPa)     有効軸応力σ1’  (kgf/cm2)  (kPa) 

                    2.0       98                       8.0       392 

                    4.0      196                       16.0       784 

  a)この応力状態を表す応力のモール円（二つ）を描け。 

b) この応力状態を表す応力のモール円（二つ）に接する直線を描け。 

c)破壊面での直応力σ’f= 5 kgf/cm2 (490 kPa)の時の、破壊面に発揮されるせん断強度τfの値はいく

らか？ 

 

２） 粘着力があると思われるある土の圧密排水三軸圧縮試験を行った。 

  次の応力状態で破壊した。 

有効拘束圧σ3’  (kgf/cm2)  (kPa)     有効軸応力σ1’  (kgf/cm2)  (kPa) 

                     0.5       49                      4.0      294 

                     3.0      196                     12.0      980 

  a)この応力状態を表す応力のモール円（二つ）を描け。 

b)この応力状態を表す応力のモール円（二つ）に接する直線を描け。 

c)破壊面での直応力σ’f= 2.0 kgf/cm2 (98 kPa)の時の、破壊面に発揮されるせん断強度τf 

    の値はいくらか？  

 

[答] 

1) sin ( )maxφ σ σ
σ σ

=
−
+

1 3

1 3

=
8 2 16 4 3
8 2 16 4 5
− −

= =
+ +

、従って、
3tan
4

ϕ =  

3' tan 5 3.75
4f fτ σ ϕ= ⋅ = ⋅ =  (kgf/cm2) 

 
２） ϕσσϕσσ sin)(cos2 3131 ffff c ++⋅=− を用いて、 

4 0.5 2 cos (4 0.5)sinc ϕ ϕ− = ⋅ + +  
12 3 2 cos (12 3)sinc ϕ ϕ− = ⋅ + +  

すなわち、 
3.5 2 cos 4.5 sinc ϕ ϕ= ⋅ + ⋅  
9 2 cos 15 sinc ϕ ϕ= ⋅ + ⋅  

両者の差を取ると、 
5.55.5 10.5 sin ; sin 0.524, 31.6

10.5
oϕ ϕ ϕ= ⋅ = = =  

9 15sin 9 15 0.524 0.67
2cos 2 0.852

c ϕ
ϕ

− − ×
= = =

×  (kgf/cm2) 

tan 2 tan(31.6 ) 67 1.23 0.67 1.9o
f f cτ σ ϕ= ⋅ + = ⋅ + = + =  (kgf/cm2) 

 


