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１． まえがき 

 Terzaghi1)は飽和土に対する有効応力式を提案し，

有効応力を用いることによって，飽和土を材料力学

の一分野として取り扱えることを明らかにし，飽和

土質力学の体系化に貢献した。Bishop2)は不飽和土に

対する有効応力式を提案したが，未だ万人が認める

不飽和土の有効応力式とはなっていない。一方，北

村ら3)は土粒子レベルでの力学的・確率論的考察に基

づいた数値力学モデル（北村モデル）を提案し，不

飽和土質力学の体系化を目指している。北村ら4)，宮

本ら5)は，北村モデルの一つであるKITA-SAKOモデ

ルからBishopの有効応力式に含まれるパラメータχ

を導き，考察を加えている。 
 本稿では飽和土と不飽和土の有効応力式を土粒子

レベルで解釈し，さらには北村モデルとの関連につ

いて考察を加えている。 
 
２． 有効応力の土粒子レベルでの解釈 

2.1 飽和土の有効応力 

 Terzaghi が提案した飽和土の有効応力式は次式の

ように表される。 
wu+= 'σσ                  (1) 

ここに，σ’：有効応力，σ：全応力，uw：間隙水圧。 
 

図-1 は飽和土の有効応力式の物理的な意味を説明

するために使われる土粒子レベルでの土塊の模式図

である6)。図-1 のa-a’断面での力の釣合いを考えると，

次式のようになる。 
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ここに，σ：土塊に作用する圧力，Fext,i：土粒子接

点iで発生している粒子間力，S：a-a’断面の面積，

ai：土粒子接点iでの接触面積。 
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図-1 有効応力と間隙水圧の説明 

 
土粒子接点での接触面積は微小であるので， 

∑ai/S=0 とすると次式が導かれる。 
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式(3)において，土塊に作用する圧力を全応力とみ

なし，土粒子接点で発生している粒子間力の総和を

断面積で除した∑Fext,i/Sを有効応力とすると式(1)と
なる。すなわち，飽和土の有効応力はある断面（こ

こでは，図-1 に示されたa-a’断面）での単位面積当

たりの平均的な粒子間力となっている。 
 
2.2 不飽和土の有効応力 

 不飽和土の有効応力式として，次式で示される

Bishop の有効応力式をとりあげる。 
)()(' waa uuu −+−= χσσ                    (4) 

ここに，σ’：有効応力，：σ全応力，ua：間隙空気圧，

uw：間隙水圧，χ：飽和度に依存するパラメータ。 
 

 図-2 は，不飽和土の図-1 と同じ状態を示した模式

図である。図-1 では a-a’断面には間隙水圧のみが作

用していたが，図-2 では a-a’断面に大きさの異なる

間隙空気圧と間隙水圧が作用している。図-2 の a-a’
断面での力の釣合いを考えると，次式のようになる。 

不飽和土，有効応力 
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ここに，σ：土塊に作用する圧力，Fext,i：土塊に 
作用する圧力σによって土粒子接点iで発生して

いる粒子間力，Fi：土粒子接点iで形成されたメ

ニスカスによって発生している粒子間力，S：
a-a’断面の面積，Sa：a-a’断面で間隙空気圧が作

用している面積，Sw：a-a’断面で間隙水圧が作用

している面積，ai：土粒子接点での接触面積。 
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図-2 不飽和土における有効応力の説明 

 
a-a’断面で間隙水圧の作用している面積の全断面

積の比（Sw/S）をχとし，飽和土と同様に，∑ai/S=0

とすると次式が導かれる。 
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両辺を Sで割ると， 
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式(6)において，土塊に作用する圧力を全応力とみ

なし，土粒子接点で発生している粒子間力の総和を

断面積で除したΣ（Fi+Fext,i)/Sを有効応力とすると式

(4)となる。すなわち，不飽和土の有効応力はある断

面（ここでは，図-2 に示されたa-a’断面）での外作

用とメニスカスによって生じた単位面積当たりの平

均的な粒子間力となっている。χ＝Sr（飽和度）とす

ることは，面積比（χ＝Sw/S）が体積比（Sr＝Vw/Vv）

に等しいと暗に仮定していることを意味している。 
 KITA-SAKOモデルでは図-3 に示された円管の直

径で図-2 の間隙空気圧と間隙水圧の占める面積を考

慮することによって次式を導いてきている4)。 
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ここに，DH：素体積高さ，Pd(D)：管径Dの確率密度関数，

Pc(β)：円管の傾きβの確率密度関数，d：間隙水を保持

する円管の最大管径。 

(a）土塊の微小要素 (b ）モデル化された一要素
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(a ）土塊の微小要素 (b ）モデル化された一要素

図-3 KITA-SAKO モデルの模式図  

式(7)を用いれば，Bishop のパラメータχと飽和度 
の非線形関係を定量的に評価することが可能となる7)。 
 
３． おわりに 

 本稿では，不飽和土の有効応力式として Bishop の

有効応力式を取り上げ，不飽和土の有効応力の物理

的な解釈を試みた。また，KITA-SAKO モデルを用

いると Bishop のパラメータχが容易に導けること

を付け加えた。 
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