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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２） 

 

日本工営(株) 仙台支店 正会員  ○佐藤 信宏 

            正会員    石井 篤志 

 

1．はじめに 

別報 1)にて土の非排水条件下での初期密度による有効

応力経路の違い、円弧すべり解析手法の特徴およびモー

ル・クーロン破壊規準におけるせん断強さの推定等に関

する一般論について報告を行った。本論文では実際の盛

土から採取された“乱れの少ない土試料”を用いた室内

土質試験結果の分析と強度定数が円弧すべり解析の最

小安全率 Fsmin に与える影響および円弧すべり解析への

適用強度定数に関する考察について述べる。 

２．盛土の室内土質試験データ例  

道路および堤防盛土から採取された乱れの少ない土

試料を用いた室内土質試験データを表-1 および図-1 に

それぞれ示す。土試料は砂・礫分が平均 80 %程度、IP

＝NP～22 の中間土に分類される。なお、表中の“分類”

とは別報1)で報告した吉嶺3)による一般的な非排水せん

断挙動の分類であり、本稿では Very Loose～Very Dense

までを分類Ⅰ～Ⅳと称するものとした。図-2、図-3 に

各試料の有効応力経路を示す。なお、図中には最大主応

力差（σa-σr）maxの位置を赤印で表記した。 

表-1 室内土質試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-1 粒径加積曲線図 

 

 

 

 

 

 

 

 
（試料１）           （試料２） 

図-2 有効応力経路図（タイプⅣ：Very Dense） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （試料３）           （試料４） 

 

 

 

 

 

 

 
  

  （試料５）         

図-3 有効応力経路図（タイプⅡ～Ⅲ：Loose～Dense） 

全応力表示、有効応力表示の(c,φ）の分布状況につ

いて図-4、図-5 に示す。全般の傾向として全応力表示

の ccuは大きめ、反対にφcu は小さめの値を示し、有効

応力表示の場合には c'は小さめでかつφ'は一般的な

砂質土材料の内部摩擦角相当値を示す。一方、非常に密

な土では ccuが大きい値となる傾向が認められる。図-6

に、代表的なモール円を示す。これらの関係は、既往研

究報告 2),3)で示した傾向と概ね一致しており、盛土材料

の強度特性の一端を示す結果と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-4 （ccu,φcu）分布図 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
図-5 （c'，φ'）分布図 

 

G S M C c' φ' ccu φcu

Ⅳ 試料１（道路盛土） 4.9 87.4 3.2 4.5 0.380 3.75 24.50 NP 0 35.7 195.3 11.36

Ⅳ 試料２（堤防盛土） 4.5 91.4 1.0 3.1 0.560 2.40 1.08 NP 1.77 37.4 40.06 26.2

Ⅱ～Ⅲ 試料３（堤防盛土） 25.9 41.8 19.7 12.6 0.435 319.22 2.17 22.0 7.7 32.7 24.96 17.1

Ⅱ～Ⅲ 試料４（堤防盛土） 30.9 35.9 17.1 16.1 0.425 489.47 0.67 17.4 22.31 29.3 26.17 18.1

Ⅱ～Ⅲ 試料５（堤防盛土） 26.3 57.5 7.4 8.8 0.594 92.30 5.32 15.7 5.75 36.6 9.32 21.3

9.4 34.0 25.1 20.7

9.0 3.7 12.6 4.1

4.9 32.1 18.8 18.6

標準偏差σ

平均-σ/2

※表中の平均値、標準偏差値は試料１を除いた値である。

分類 試料№
粒度組成(%)

D50 IPUc Uc'
有効応力表示 全応力表示

平均値

中間土，盛土，強度定数，全応力，有効応力，円弧すべり解析 
日本工営(株) 仙台支店 （宮城県仙台市青葉区国分町 3-1-11 TEL 022-706-2643  FAX 022-268-7661） 
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(a) 試料 3（Loose～Dense）    (b) 試料 1（Very Dense） 

図-6 代表的なモール円の例 

３．円弧すべり解析による試算  

強度定数（c,φ）と最小

安全率との関係について、

図-7 に示すモデルを用い

て検討を行った。 

強度定数（c,φ）を各々変化させた時の最小安全率

Fsminのコンター図を図-8 に示す。同図より今回の検討

モデルでは最小安全率 Fsminに対する粘着力 c の感度が

高い傾向が認められた。この理由の一つとして、「円弧

すべり解析の特徴」が考えられる。仮に図-9 (a)に示す

ように円弧すべり領域を領域 A,B,C に区分した場合、各

領域ではτf=cl+σ'tanφなる抵抗を示すが、領域 A、C

ではσ'の低下にともない摩擦抵抗分が小さくなるのに

対し、cl はすべり面上で一様に作用する。一方、   

（c,φ）の最小安全率に対する寄与効果を概算すると、

φ=20°⇒35°と増加させた場合は tanφ≒0.36～0.70

と 2 倍程度、c＝5kN/m2⇒15kN/m2とした場合は 3倍分が

直接的に安全率に寄与する。今回の検討モデル規模では、

すべり面上のσ'が比較的小さいため、φよりも cの項

が最小安全率に対して感度が高い傾向を示したものと

考えられる。また図-8 にはせん断にともなう間隙水圧

を考慮しない場合の有効応力表示（c'，φ'）適用時と

全応力表示（ccu,φcu）適用時の Fsminの関係を比較する

ため、前掲表-1 に示す三軸圧縮試験（CUb）結果を併記

した。これより全応力表示の場合は Fsmin＝0.75～1.75

に点在し平均的には Fsmin＝1.25～1.50 程度を、有効応

力表示の場合は Fsmin＝1.0～1.25 に集中するとともに

平均的には Fsmin＝1.0～1.25 付近を示し、有効応力表示

の方が小さい最小安全率が得られている。このことから、

盛土の排水条件に応じた強度パラメータ設定上の留意

点が示唆される。すなわち、有効応力表示の強度パラメ

ータを用いて非排水条件下でのせん断強さを推定する

場合は、せん断にともなう間隙水圧の適切な評価が重要

であり、例えば今回のようにすべり面上のσ'が小さく

低拘束圧条件下にある場合は図-9(b)に示すようにせん

断時の間隙水圧を考慮せずに有効応力表示の（c'，φ'）

より非排水せん断強さを求めた場合は過小評価となる。

一方、排水条件下の安定問題に全応力表示（ccu,φcu）

を適用する場合は過大評価となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 安全率コンター図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 すべり面応力に関する模式図 

４．考察  

 盛土の安定性を円弧すべり解析法で検討する場合に
おいて、非排水条件下では全応力表示の（ccu,φcu）を、
排水条件下では（c'，φ'）を適用するのが望ましいと
考えられる。逆に排水条件と合わない強度パラメータを
適用した場合は過大あるいは危険側の設計となること
が懸念される。なお、非常に密な盛土材の場合には ccu
が大きく得られる傾向に加え、比較的小規模な盛土に対
する円弧すべり解析手法では最小安全率に対する粘着
力ｃの感度が高い傾向を勘案すると、解析結果が過大評
価となる可能性があり留意が必要と考えられる。特に中
間土材料からなる盛土材の場合には、透水試験等により
盛土材料の排水条件の十分な評価を行い、適切な強度パ
ラメータを設定することが重要と考えられる。 
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図-7 検討モデル図 

 −凡例− 
（ccu,φcu） 

（c',φ'） 
有効応⼒表⽰の平均的値 

全応⼒表⽰の平均的値 

Fsmin 

 
H=10m γt=18 kN/m3 

H=3m 

1：1.5 

全応力 全応力 

有効応力 有効応力 

 

σ'=σ'v i cosθi 
σ'vi 

θi 
σ'vi 

τ 

σ,σ' 

σ'vi が⼩さい要素（例えば領域 A、C） σ'vi が⼤きい要素（例えば領域 B） 

⾮排⽔せん断強さを過⼩評価 

拡⼤図 

σn 

Ccu 

φcu 

C' 

φ' 

⾮排⽔せん断強さを過⼤評価 

⊿τf 

⊿τf 

τf 
τfi=cli+σ'v i  cosθi tanφ 

領域Ａ 領域Ｂ 領域Ｃ 

領域Ａ：σ'が⼩さい領域 
    cl とσ'tanφにより抵抗 
領域Ｂ：σ'の⼤きい領域 
    cl とσ'tanφにより抵抗 
領域Ｃ：層厚が薄くかつθが⼤きいため 

σ'が⼩さい領域 
    cl 優勢となる場合も想定される 

（a） 

（b） 
領域Ａ 領域Ｂ 領域Ｃ 

σ'v i  cosθi tanφ 
cli 

（τf の分布模式図） 

⾮排⽔条件下では、（c'，φ'）を⽤い、かつ、せん断にともなう間隙⽔圧を無視すると
σn より低拘束圧側、⾼拘束圧側において⊿τf 分、過⼩または過⼤評価となる 

土木学会東北支部技術研究発表会（平成29年度）


