
 

S
he
ar
 s
tr
es
s 

Shear strain 

 
Stress-strain curve(Dense) 

Stress-strain curve(Loose) 

Strain curve(Loose) V
ol
um
et
ri
c 

 
st
ra
in
 

Strain curve(Dense) 

 

Ccu 

φcu 

C' 

φ' 

S
h
ea
r 
st
re
ss
 

Total,Effective confining stress 

 

 

Ccu 

φcu 

C' 

φ' 

S
h
e
a
r 

st
re

ss
 

Total,Effective confining stress 

円弧すべり解析に適用する中間土材料の強度定数設定に関する一考察（その１） 
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1．はじめに 

盛土自体の安定性照査を行う場合には分割法の円弧

すべり解析により実施されることが多い。盛土の強度特

性（c,φ）を三軸圧縮試験等で検討する場合、排水性材

料（例えば透水性の高い礫質土など）の場合を除き、排

水性が比較的低い材料（細粒分を含む砂質土など）に対

しては非排水条件下での強度特性の把握が重要となる。

非排水条件でのせん断過程では土の種類、密度、粒度組

成等により体積変化（ダイレイタンシー）の傾向が異な

り、破壊に至る有効応力経路が複雑に変化する。そのた

め三軸圧縮試験（CU）で得られる全応力モール円の包絡

線より得られる（ccu，φcu）を用いた全応力解析が試み

られることがあるが（本来は初期拘束圧σ'3c と非排水

せん断強さ Su の関係に整理して得られる（ccu，φcu）

を適用するのが望ましい方法と考えられる）、全応力円

の包絡線より得られる（ccu，φcu）には物理的根拠が不

明確 4)なこと、材料や密度の特性を反映した値が得られ

難いなどの理由から円弧すべり解析に適用する強度パ

ラメータ設定において苦慮することが多い。本論文は円

弧すべり解析に適用する強度パラメータの設定方法に

関する考察に際し、非排水条件下での有効応力経路に関

する一般論および円弧すべり解析の特徴等について整

理したものである。 

２．非排水条件下でのせん断挙動 

土質材料は不連続体の材料であり、せん断過程で体積

変化（ダイレイタンシー）を生じる。一般に非常にゆる

い土の場合にはせん断歪みの増大に伴い体積が収縮し

負のダイレイタンシーを、非常に密な土の場合には体積

が膨張し正のダイレイタンシーを生じる。非排水条件下

では定体積条件であるため、せん断過程の体積変化に応

じた間隙水圧が発生し、図-1 に示すように破壊に至る

有効応力経路が異なる。なお、代表的なせん断過程での

応力-歪み関係の模式図は図-2 に示すとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 密度による有効応力経路の模式図 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 せん断応力,体積歪み-せん断歪み模式図 

 

非排水条件下では、非常にゆるい土では正の間隙水圧

⊿u（＞0)が発生するため有効応力は減少し、図-1 にお

いて A→Bの有効応力経路を示す。したがって、有効応

力のモール円は図-3 に示すように全応力円に対して 

⊿u分左側にシフトする傾向を示す。一方、密な土では

負の間隙水圧⊿u（＜0)が発生するため有効応力は増大

し、図-1 において A→Cの有効応力経路を示す。モール

の応力円は⊿uにともない大きくなり、破壊時のモール

円は非常にゆるい土のそれと比較して大きくなる。その

ため Ccuは大きい値を示し、φcuは小さく評価される傾

向を示す。なおこの場合、有効応力のモール円は図-4

に示すように全応力円に対して右側にシフトする傾向

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 モールの応力円模式図（CU 条件：非常にゆるい） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 モールの応力円模式図（CU 条件：非常に密） 

 

A→B：非排水条件での Loose

な土が示す有効応力経路 

A→C：非排水条件での Dense

な土が示す有効応力経路 

B と C の間：非排水条件での

LooseからDenseな土が示

す有効応力経路 

実線：全応力 

破線：有効応力 

  ：破壊面応力経路 

実線：全応力 

破線：有効応力 

  ：破壊面応力経路 
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３．代表的な土の密度と有効応力経路 

吉嶺 3)は、砂を用いた非排水せん断試験結果をもとに、

密度の状態に応じた一般的な非排水せん断挙動を図-5

のように 4種類に分類している。 

以下、文献 2) 3)での説明を引用する。 

密な砂ほどせん断挙動は(a)に近く、有効応力経路は

(b)の挙動となる。一方、緩い砂ほどせん断挙動は(g)に

近く、有効応力経路は(h)の挙動となる。また、同一の

密度に対し初期の有効拘束圧が小さいほど(a),(b)の挙

動に近く、それが大きいほど(g),(h)に近い挙動を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 砂の一般的な非排水せん断挙動 2) 

４．円弧すべり解析の特徴 

円弧すべり解析の計算式の例を図-6 に示す。 

すべりに抵抗する分子の項に着目すれば、すべり面に

作用する粘着力 c とすべり面の長さｌからなる第一項

（cl）、続いてすべり面に垂直に作用する分割片の重量

（W-u・b）cosαによる抵抗（W-u・b）cosα・tanφの

第二項で構成されている。第一項は粘着力ｃが直接的に

すべり抵抗として考慮される一方、第二項はすべり面に

作用する重量（W-u・b）cosαとすべり面上の摩擦抵抗

tanφとの間接的な関係にある。第二項は盛土厚が厚く、

すべり面上に大きな上載圧が作用する場合を除いて第

一項と比較すると安全率 Fs への影響度は小さい傾向を

示すと考えられる。そのため、同解析手法を比較的小規

模な盛土に対して用いる場合には、粘着力を大きく設定

すると危険側の結果を得る可能性が懸念される。 

 

 

 

 

 

 
 

図-6 円弧すべり解析方法の一例 1) 

５．モール・クーロン破壊規準上のせん断強さ 

 すべり面上の（τ-σ）関係として有効応力表示の 

（c',φ'）と全応力表示の（ccu,φcu）で得られるせん

断強さτfについて考察する。全応力法ではせん断強さ

τfは“せん断開始前の有効応力（σ'3c=σ3f）”の関数

であるが、一方、有効応力法では“破壊時の有効応力 

（σ'f ）”の関数となる。特にせん断に伴う間隙水圧

の予測は困難であるため、非排水条件下での“破壊時の

有効応力”の推定は非常に難しく実用上の課題を有す

る。ここで、仮に非排水条件下であるにも関わらず有効

応力表示の（c',φ'）を適用した場合に推定されるせん

断強さτf1 と、全応力表示の(Ccu,φcu）で推定される非

排水せん断強さτf2について考察する（図-7）。これよ

り、（c',φ'）と(Ccu,φcu）の直線交点より低拘束圧側

ではせん断に伴う間隙水圧を無視した分だけ非排水せ

ん断強さを過小に、反対に高い側では⊿τf 分だけ過大

に非排水せん断強さを見積もることになる。いずれにし

ても非排水条件の盛土に対し、せん断に伴う間隙水圧を

無視した有効応力解析を実施した場合には過大設計あ

るいは危険側の設計となると考えられる。なお、図-7

に示す(Ccu,φcu）は三軸圧縮試験（CU）での全応力円に

対する包絡線から得られるものであり、いわゆる初期拘

束圧σ'3cと非排水せん断強さSuの関係より定義される

(Ccu,φcu）とは異なる点に留意願いたい。また、図-7

に示すように、三軸圧縮試験（CU）の全応力円の包絡線

で定義した(Ccu,φcu）を用いて非排水せん断強さを推定

する場合は本来の Su より過小に評価することになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 全応力と有効応力の関係_模式図 

 以上、本論文では非排水条件下でのせん断挙動に関す

る一般論の整理を行った。実際の盛土材料を用いた三軸

圧縮試験結果の分析および円弧すべり解析による安全

率の傾向と考察に関しては別報 5)にて述べる。 
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