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主働土圧とは、静止土圧とは、受働土圧とは

摩擦の助けを借りて
静止させる最小の力

摩擦の助けがなくて
静止させる力

摩擦の助けを借りて
静止させる最大の力
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クーロンの土圧理論(くさび理論)　とは

未知量はPとRの2個
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= (道路土工指針)
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正弦定理より
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三角関数

φ=30～35゜

ω が決まればWとPが決まる ω をどのようして決めるか

直線と仮定

δ>0またはα>0なら、すべり面は理論的に曲線となる 3
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土圧の最大値がなぜ主働土圧になるのか

土圧を最大とするすべり面のみが
モール・クーロンの破壊基準を満たしている。
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主働土圧(Pの最大)を求める方法
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試行くさび法
クーロン式

試行くさび法
中畑式

試行くさび法
クーロン式
中畑式

試行くさび法
クーロン式
中畑式
ランキン式

dω

dW

dω
dW

ω
dω dW

微分法によるかトライ・アンド・エラーによるか
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試行くさび法の計算例

゜31.1120.0tan 1 == −α ゜57.26
0.2

1tan 1 == −β

1:2.0

1:0.2

H=3m

h=2m

q=10kN/m2

β

α ω
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ω(度) L(m) W(kN/m) PA(kN/m)
44 1.78 227.6 57.7
45 1.60 217.4 58.6
46 1.43 207.6 59.3
47 1.26 198.0 59.8
48 1.10 188.8 60.0
49 0.95 179.8 59.9
50 0.80 171.2 59.7
51 0.65 162.7 59.3
52 0.51 154.5 58.7

L
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すべり角 ω
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(
k
N
/
m
)

PA=60.0kN/m(最大値)

1:0.2

44゜から1度刻みで52゜まで計算

載荷重qが載る幅

載荷重を含む楔土塊の重量
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道路土工指針と道路橋示方書の違い

試行くさび法
試行くさび法
クーロン式

クーロン式

β

δ

PA

α

q

δ
PA

α

q

δ
α

PA

q

道路土工－擁壁工指針 道路橋示方書下部構造編技術基準類

盛土形状

土圧計算法

壁面摩擦角 φδ
3
2

= φδ
2
1

=

土圧分布 三角形 台 形

h

3
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3
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>

壁面摩擦角と土圧分布が異なっている。土圧理論はクーロン理論で同じ。
壁面摩擦角が異なったのは，擁壁工指針が土研の施工研究室，下部構造編が基礎研究室であったためか？

台形分布が理論的には
正しい

7
DAIICHI-CONSULTANTS CO.,LTDT. USHIRO

片持ばり式擁壁の仮想背面に作用する土圧
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未知量 PA，R，δ

条件式 0,0 =Σ=Σ HV 　

条件式が１個不足

土圧を求められない

仮想盛土面
δ=βと仮定

仮想盛土面

δ=β

道路土工－擁壁工指針による土圧計算法(試行くさび法)
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盛土高を低くして計算したらNGになった

W=269.4kN/m
PA=113.8kN/m

1:1.81m

5m

B=2.8m

q=10kN/m2

δ=0e=0.62m

V=269.4kN/m
H=113.8kN/m

H

γ=20kN/m3

φ=35゜

q1

転倒　e=0.62m＞ea=0.47m  NG
滑動　Fs=1.42＜1.5              NG
支持 q1=231kN/m2＜300kN/m2 OK

V

施工

W=269.4kN/m

B=2.8m

2m

5m

q=10kN/m2

PA=123.2kN/m

δ=17.7゜e=0.40m

H
V

γ=20kN/m3

φ=35゜

q1

転倒　e=0.40m＜ea=0.47m  OK
滑動　Fs=1.57＞1.5               OK
支持 q1=203kN/m2＜300kN/m2 OK

V=306.9kN/m
H=117.3kN/m

設計

1:1.8
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たて壁をカットして計算したらNGになった

B=1.60m

q=10kN/m2

1:1.5
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PA=28.1 kN/m
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嵩上げ盛土高と安全率の関係(試行くさび法)
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この辺の計算結果はおかしい
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土工指針の試行くさび法の変遷

S52年版 S62年版
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H22年版
改定原案

理論的根拠がないまま土圧合力の作用角δを定めている。
仮想背面ではδを壁面摩擦角と呼ぶのはおかしい。
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仮想背面に対する誤解

移動

すべり面

かかと版上の土と擁壁が一体的に移動

仮
想
背
面

仮
想
背
面

移動

すべり面

かかと版が長い

S1S2

仮
想
背
面

移動

すべり面

かかと版が短い

S1

S2

移動

すべり面

S1S1

現行設計

実　際

仮想背面はすべり面でない。土圧を算定する基準面にすぎない。
かかと版の長短に関係なく仮想背面を設定できる。
かかと版が短いとすべり面が壁面に当たる。 13
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模型台車(擁壁)が前方へ移動したときできる「すべり面」

まさ土

松板
ガラス板

ゴルフボール

ベニヤ板
ブロック

ブリキ箱 土圧くさび重量

移動

まさ土

新しい土圧理論「改良試行くさ
び法」に発展

会社の横の空き地で実験

1978年(28歳の時)に実験

すべり面

仮想背面はできない
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主働すべり面の実験 (愛媛大学八木研究室)
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改良試行くさび法
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ステップ１ ステップ２
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c

土塊abcに作用する力はW、R1、R2の３個
未知量はすべり面の反力R1、R2の２個
力のつり合い条件式(ΣV=0，ΣH=0)から
未知量は求められる。
　　

仮
想
背
面

a

c

d

土塊adcに作用する力はW1、R1、PAの３個
未知量は仮想背面の内力PAと作用角δの２個
力のつり合い条件式(ΣV=0，ΣH=0)から
未知量は求められる。
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試行くさび法と改良試行くさび法の違い
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土圧合力ではなく、土圧合力の水平成分の最大値を探索することに注意 17
DAIICHI-CONSULTANTS CO.,LTDT. USHIRO

改良試行くさび法ではδを仮定する必要がない
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仮想盛土面

改良試行くさび法(δは理論的に求まる)

試行くさび法(δを経験的に仮定)

土工指針？ ？ ？

盛土傾斜角βは考えなくてよい 仮想背面は鉛直でなくてもよい
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かかと版が短い場合の土圧計算法
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かかと版長と土圧の関係(改良試行くさび法)

L/H=0 L/H=0.3 L/H=0.6

0.26
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0.33
0.34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L/H

KA
クーロンKA=0.297

ランキンKA=0.333

KA=0.297
δΑ=δc=20゜

KA=0.299
δΑ=17.2゜

KA=0.333
δΑ=0゜
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δ
A(
度

)

δΑ=20゜

H

主働土圧係数 土圧の傾斜角(壁面摩擦角)

PA
PA PAδΑ

クーロン ランキン

2
2
H
PK A

A γ
=

かかと版が短くなるほど土圧は減少
ランキン土圧→クーロン土圧

かかと版が短くなるほど土圧は傾斜
δ=0→δ=2φ/3

L L
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安蔵善之輔による模型実験

β=25ﾟ

57.4ﾟ

59.3ﾟ75.1ﾟ

450

100

500

100

150
β=25ﾟ

59.7ﾟ

(a) Sand Paper Wall（φ=42ﾟ，δ=42ﾟ） (b) Glass Wall（φ=42ﾟ，δ=16ﾟ）

61.9ﾟ73.5ﾟ

改良試行くさび法 改良試行くさび法

L形式擁壁に及ぼす土圧に就いて　　九州帝国大学工学部紀要(1934)
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今田美幸さんらの研究

0.15

0.50

2.0
φ=40゜

　 東京大学大学院　田中忠次

○明治大学大学院　今田美幸

L型擁壁と背面地盤の挙動に関する
実験と有限要素解析

第３６回地盤工学研究発表会(徳島)2001.6

改良試行くさび法による解析
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改良試行くさび法はの適用範囲は広い

改良試行くさび法

かかと版が長い擁壁

部分載荷

嵩上げ盛土

PA

PA

かかと版が短い擁壁

PA

PA PA

試行くさび法

嵩上げ盛土

PA

クーロン式

重力式擁壁

PAPA

ランキン式

かかと版が長い擁壁

PA

PA
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粘土 シルト

細砂 中砂 粗砂 細礫 中礫 粗礫 粗石 巨石

砂 礫

粗粒分

石

石分細粒分

粒径 0.005 0.075 0.25 0.85 2.0 4.75 19 75 300  (mm)

粒径による区分

擁壁の設計で一般に用いている裏込め土の土質定数

れき(多い)

砂(少ない)

シルト，粘土

50%以上

50%未満 シルト，粘土

砂

シルト，粘土

れき質土 砂質土 粘性土

れき(少ない) れき

砂(多い)
50%以上

50%未満 50%以上

50%未満

φ=35゜
γ=20kN/m3

φ=30゜
γ=19kN/m3

φ=25゜
γ=18kN/m3
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会計検査で擁壁が不安定と指摘された事例

3.65m

197.62kN/m

385.16kN/m

6.5m

安全な範囲

q=10kN/m2

当初設計

実際の地形

徳島県三好郡東みよし町

◆土圧が増加
　　197.62kN/m⇒385.16kN/m
◆滑動の安全率不足　1.03<1.5
◆転倒が不安定　合力が核外
◆地盤反力度が過大　
　352kN/m2>qa=300kN/m2

H18年度会計検査

0.4m 4.0m

擁壁背後の地盤形状が設計と異なる

この種の指摘が最近多い
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会計調査員が不安定と判定した理由

q=10kN/m2

γ=18kN/m
3

φ=30゜
c=0

0.4m

3.65m

1:0.31:0.2
PA=197kN/m

µ=0.6

62゜

支持力q1=223kN/m2<300kN/m2 OK
滑動　Fs=1.6>1.5  OK
転倒　e=0.6m<0.61m Ft=3.2>3.0  OK

6.5m

1:1.0

Bb=4m

PA=385kN/m

44゜

γ=18kN/m3

φ=30゜
c=0

Ho=10.5m

支持力q1=352kN/m2>300kN/m2  NG
滑動　Fs=1.04<1.5  NG
転倒　e=0.8m>0.61m Ft=2.2<3.0 NG

45゜>φ=30゜不合理q=10kN/m2

当初の設計 地山の形状を考慮した計算

φ=30゜，c=0では地山がこれまで安定してきたことを説明できない
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飽和稲城砂の平面ひずみ圧縮試験(排水試験)

龍岡文夫：盛土の締固め管理と設計の協働の必要性，基礎工，2009.7
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盛土の締固め度と強度定数c、Φ

粘
着
力
　

c 
  (

kN
/m

2 )

内
部
摩
擦
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φ 
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データは「川崎廣貴，長澤正明：高盛土の沈下挙動と地盤の性能評価技術，基礎工、2009.7」による
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道路橋示方書耐震設計編で使用しているせん断強度

Hc 3.1≈

0 せん断ひずみ

ピーク強度

残留強度

φp

φr

内部摩擦角φ

正規圧密

過圧密

礫質土50゜、砂質土45゜

礫質土35゜、砂質土30゜

裏込め土は転圧されて過圧密
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見掛けの粘着力の考え方

σ

τ

c=1.3H

0

φr=35゜

残留強度

ピーク強度

φr=50゜

φr=35゜

H PA

φ=50゜、c=0で求めた土圧合力

φ=35゜、c=1.3Hで求めた土圧合力
同じになる
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実際に擁壁に作用すると考えられる土圧

支持力q1=164kN/m2<300kN/m2 OK
滑動　Fs=2.6>1.5  OK
転倒　e=0.3m<0.61mFt=6.1>3.0  OK

φ=30゜，c=0では地山がこれまで安定してきたことを説明できない

70゜

45゜q=10kN/m2

PA=134kN/m

Ho=10.5m

Bb=4m
実際の地山

46゜

45゜q=10kN/m2

PA=181kN/m

支持力q1=214kN/m2<300kN/m2 OK
滑動　Fs=1.7>1.5  OK
転倒　e=0.55m<0.61mFt=3.3>3.0  OK

ケース１　c=0、φ=45゜、γ=18kN/m3 ケース２　c=10kN/m2、φ=30゜、γ=18kN/m3
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S38～S45年の四国の国道で施工された擁壁断面

施工断面

常時計算(土工指針)

計算条件
φ=35ﾟ
c=0
γ=20kN/m3

嵩上げ盛土高比1.0

施工断面で常時の安定条件を
満たすために必要な粘着力
　type1   c=8.0kN/m2

type2   c=4.3kN/m2

type3   c=12.0kN/m2

type4   c=51.4kN/m2

type5   c=44.6kN/m2

1:1.5
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type4 type5
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