
 0

 
高知県測量設計業協会主催 平成 22年度設計技術研修会資料 

 

クーロンの土圧理論と擁壁計算演習 
 

 

平成 22年 10月 22日 

(株)第一コンサルタンツ 右城猛 
 

 

 

 

 

 

 

CONTENTS 
１．基礎数学 

２．試行くさび法 

３．壁面に作用する主働土圧の計算 

４．仮想背面に作用する主働土圧の計算 

５． 重力式擁壁の設計計算例 

６． L型擁壁の設計計算例 



 1

1．基礎数学 

1.1 三角関数と逆関数 

三角関数の基礎 

  sin(-x)=-sinx,  cos(-x)=cos(x), sin(90゜-x)=cosx,cos(90゜-x)=sinx 

sin(180゜-x)=sinx,cos(180゜-x)=-cosx 

 (例) sin{90-(ω−φ−α−δ)}=cos(ω−φ−α−δ) 

 

三角関数の逆関数 

ωωω atanarctantan 1 ≡≡−

ω

a

b
c

逆関数三角関数

a
b
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a
b1tan−=ω アークタンジェント(b/a)
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=ωtan
a
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a

=ωcos
c
a1cos−=ω アークコサイン(a/c)
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==
ω

ω
sin
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ω
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1sec
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ω
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1cot

 

A

B

C

ac

b
C

c
B

b
A

a
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正弦定理

c
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sin
sin

sin
sin

==

 

ε

90−ε
a

bc
ε

90−ε
a

bc
c
b

==− εε cos)90sin(直角三角形

 

1.2 勾配と角度 

1:m

1:n

β

ω

1.0
m

n

1.0
α

0.1
tan n

=α

m
0.1tan =β

0.1
tan 1 n−=α

m
0.1tan 1−=β

逆関数三角関数

勾配1:n とは，鉛直1.0で水平nの長さのこと

 

1.3 電卓による計算 

逆三角関数

指数

自然数の指数

自然対数

自乗

INVINV tan-1

tan

tan-1

tantan０ ・ ５０ ・ ５565.265.0tan 1 =−

INVINV x y

×０ ・ ５０ ・ ５23114.15.0 3.0 =−
０ ・ ３０ ・ ３ ＋/－ ＝

4012.330log = ３３ ００

e x

ln

e x

lnln

0.3)60(tan60tan 22 ==
tan-1

tan６ ０
x y

× ＝

tan-1

tan

tan-1

tantan６６ ００
x y

×
x y

× ＝

tan-1

tan

tan-1

tantan６６ ００
INVINV x2

√

x2

√√ 又は

1337.6)30tanexp(30tan == ππe ３ ０ × EXP
π INV e x

ln

tan-1

tan1337.6)30tanexp(30tan == ππe ３３ ００ ×× EXP
π

EXP
π INVINV e x

ln

e x

lnln

tan-1

tan

tan-1

tantan
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2．試行くさび法 

2.1 主働土圧合力の算定法 

( )
( )P W=

−
− − −

sin
cos

ω φ
ω φ δ α

W

R

φδ ω

試行すべり面
α

P

Hcotω

PA
Pの最大が正解

P

H

すべり面の角度ωを任意に変化させて
Pを計算し，Pの最大値を試行錯誤的に
求めると，それが主働土圧合力である。

P：主働土圧合力
W：土くさびの重量
ω：すべり面の角度
φ：盛土の内部摩擦角
δ：壁面摩擦角
α：壁面傾斜角

 

2.2 土くさびの重量の算定式 

q

H α

ω

W

λ (1) 地表面が水平な場合 
 

λ
αω

αω
γ qHW +

−
=

cossin
)cos(

2
1 2  

)cot(tan ωαλ += H  

h

H α

β

q

ω

W

λ (2) 有限斜面の場合 
 

λ
β

βα
ω

αω
α

γ qhhHW +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−
−

+=
sin

)cos(
sin

)cos()(
cos2

22

ωβαλ cot)(cottan hHhH ++−=  

 

H α

β

ω

W

 

(3) 無限斜面の場合 
 

αβω
βααωγ 2

2

cos)sin(
)cos()cos(

2
1

−
−−

= HW  

 

 

2.3 主働すべり角の算定法 

試行くさび法では，主働すべり角を数値計算で試行錯誤的に決定するが，無限斜面や平坦

地盤のように地表面が一定勾配と見なせる場合にはクーロン式，すべり面が盛土の肩より後

方の平坦部に現れる場合には中畑式を適用できます。 

特殊な場合として，地表面が水平β=0 で，壁面が鉛直α=0 かつ壁面摩擦が無視できる場

合δ=0には，クーロン式はランキン式と一致します。 

表2.1 主働すべり角の計算式 

H α

β

PA

α+δ

ωΑ

1:n

1:m

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1 β

βαδφ
βφβα
δφδα

βαδφω +

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−++−
−−
++

−++
= −

A

( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++−
++

++
= −

αδφ
φα

δφδα
αδφωA

ψηψφψ
ω

tan))(tancot(tan
1tan 1

−−+
= −

A

( ) ( )

( )βα
γ

γ

γ

αη

δαφψ

cottan2
2

2

tan

2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+++=

−=

++=

qhhW

hHqhHW

W
W

b

a

a

b

     
2

45 φω += ゜A     0なら=== δβα

水　平

有限斜面

無限斜面

クーロン式

中畑式

クーロン式

ランキン式

h

H α

β

q

ωΑ

h

H α+δ

1:m

1:n PA

q

H α

ωΑ

α+δ

PA

H α

β

PA

α+δ

ωΑ

1:n

1:m

H α

β

PA

α+δ

ωΑ

1:n

1:m

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1 β

βαδφ
βφβα
δφδα

βαδφω +

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−++−
−−
++

−++
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A

( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++−
++

++
= −

αδφ
φα

δφδα
αδφωA

ψηψφψ
ω

tan))(tancot(tan
1tan 1

−−+
= −

A

( ) ( )

( )βα
γ

γ

γ

αη

δαφψ
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2

2
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2

+⎟⎟
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hHqhHW

W
W
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45 φω += ゜A     0なら=== δβα
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クーロン式

中畑式

クーロン式

ランキン式

h

H α

β

q

ωΑ

h
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1:m

1:n PA

h

H α

β

q

ωΑ

h

H α+δ

1:m

1:n PA

q

H α

ωΑ

α+δ

PA

q

H α

ωΑ

α+δ
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3．壁面に作用する主働土圧の計算 

3.1 主働土圧の算定式 

(1)地表面が水平な場合 

クーロン式 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ 21
2
1 2  

( )

( ) ( )
( )
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sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+

++

−
=

αδα
φδφδαα

αφ
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( ) ( ) ( )
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costan 1

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬
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⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

++−
++

++
= −

αδφ
φα

δφδα
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(2)有限斜面の場合 

中畑式 

{ }2
tancottan

cos
sin

ηψφψ
ψ

φ
−−+= a

A
W

P

  
)cos(

))(cotsin(
ψω

ηωφω
−

+−
=

A

AA
aW  

( ) ( )

( )βα
γ

γ

γ

αηδαφψ

cottan2
2

2
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2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+++=

−=++=

qhhW

hHqhHW

W
W

b

a

a

b　　

 

ψηψφψ
ω

tan))(tancot(tan
1tan 1

−−+
= −

A  

(3)無限斜面の場合 

クーロン式 

  
2
1 2

AA KHP ⋅⋅= γ  

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

coscos
sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++

−
=

βαδα
βφδφδαα
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AK  

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1 β

βαδφ
βφβα
δφδα

βαδφω +

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−++−
−−
++

−++
= −

A

  

3.2 例題1 

【解答】 

 壁面傾斜角 === −− 25.0tantan 11 nα 14.04  ゚
 壁面摩擦角 =×== 3/3523/2 　φδ 23.33  ゚

q

H α

ωΑ

PA

α+δ

1:n

φδ
3
2

=

n1tan−=α

q

H α

ωΑ

PA

α+δ

1:n

φδ
3
2

=

n1tan−=α

h

H α

β

q

PA

α+δ

ωΑ

1:m

1:n

φδ
3
2

=

n1tan−=α

m
1tan 1−=β

h

H α

β

q

PA

α+δ

ωΑ

1:m

1:n

φδ
3
2

=

n1tan−=α

m
1tan 1−=β

H α

β

PA

α+δ

ωΑ

1:n

1:m

φδ
3
2

=

n1tan−=α

m
1tan 1−=β

H α

β

PA

α+δ

ωΑ

1:n

1:m

φδ
3
2

=

n1tan−=α

m
1tan 1−=β

 

図 3.1に示す重力式擁壁の壁面に作用する主働土圧を「試行くさび法」で算定せよ。 

q=10kN/m2

H=3.00m 1:0.25

γ=20kN/m3

φ=35゜
c=0
δ=2φ/3

α

α+δ

PA

B=1.75m

yA

xA

 

図3.1 
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地表面における土くさびの幅  

ωωωαλ cot0.375.0)cot04.14(tan0.3)cot(tan ×+=+×=+= H (m) 

土くさびの重量(載荷重を含む) 

λ
ω

ωλ
αω

αωγ ×+
×

−
×××=+

−
= 10

04.14cossin
)04.14cos(0.320

2
1

cossin
)cos(

2
1 22 qHW  

＝ λ
ω

ω 10
sin

)04.14cos(77.92 +
−

×  

 主働土圧合力 

WWWPA )37.72cos(
)35sin(

)33.2304.1435cos(
)35sin(

)cos(
)sin(

−
−

=
−−−

−
=

−−−
−

=
ω

ω
ω

ω
δαφω

φω  

すべり角ωを 62゜から 66゜まで 1゜刻みで計算する。 

ω=61゜の場合 

=×+= 61cot0.375.0λ 2.41m 

49.9635.210
61sin

)04.1461cos(77.92 =×+
−

×=W kN/m 

15.4349.96
)37.7261cos(

)3561sin(
=×

−
−

=AP kN/m 

同様に 62゜，63゜，64゜，65゜についても計算すると表 3.1のようになる。 

表3.1 土圧の計算 

ω(゜) λ(m) W(kN/m) PA(kN/m) 

61 2.41 96.49 43.15 

62 2.35 93.86 43.32 

63 2.28 91.16 43.38 

64 2.21 88.50 43.37 

65 2.15 85.97 43.34 

PAとωの関係は，図 3.2のようになる。 

43.10

43.15

43.20

43.25

43.30

43.35

43.40

60 61 62 63 64 65 66

すべり角ω(゜)

土
圧
P
A
(k
N
/
m
)

 

図3.2 すべり角と土圧の関係 

 

主働土圧合力 PA=43.38kN/m (PAの最大値が正解) 

主働土圧分力 

鉛直分力 =+×=+= )33.2304.14sin(38.43)sin( δαAAV PP 26.33kN/m 

水平分力 =+×=+= )33.2304.14cos(38.43)cos( δαAAH PP 34.48kN/m 

主働土圧合力の作用位置 

  土圧分布を台形と考える 

  作用高さ  

=
×+×
×+×

×=
+
+

⋅=
0.320102
0.320103

3
0.3

2
3

3 Hq
HqHy A γ

γ 1.13m 

  擁壁のつま先からの水平距離 
=×−=⋅−= 13.125.075.1AA ynBx 1.47m 
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3.3 例題2 

【解答】 

壁面の傾斜角 ゜31.1120.0tan 1 == −α 盛土の傾斜角 ゜565.26
0.2

1tan 1 == −β  

壁面摩擦角 =×== 3/3023/2φδ 20  ゚

かかとと盛土の肩を結ぶ線の角度 

αβ
ω

tancot
tan 1

0 Hh
Hh

−
+

= − ゜7.70
31.11tan3565.26cot1

31tan 1 =
×−×

+
= −  

主働すべり面の角度は 7.700 =ω ゜より小さいと考えられるので，すべり土塊の重量は「嵩

上げタイプ」と仮定して算定する。 

 地表面における土くさびの幅 

ωωβαλ cot)0.10.3(565.26cot0.131.11tan0.3cot)(cottan ++×−×=++−= hHhH  

ωcot44.1 +−=  (m) 

 土くさびの重量 

λ
β

βα
ω

αω
α

γ qhhHW +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−
−

+=
sin

)cos(
sin

)cos()(
cos2

22  

λ
ω

ω
×+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

×−
−

×+×
×

= 10
565.26sin

)565.2631.11cos(0.1
sin

)31.11cos()0.10.3(
31.11cos2

19 22  

λ
ω

ω
×+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−
××= 1015728.2

sin
)31.11cos(16688.9  

λ
ω

ω
×+−

−
×= 1090.20

sin
)31.11cos(01.155  (kN/m) 

 主働土圧合力 

WWWPA )31.61cos(
)30sin(

)2031.1130cos(
)30sin(

)cos(
)sin(

−
−

=
−−−

−
=

−−−
−

=
ω

ω
ω

ω
δαφω

φω  

すべり角ωを 52゜から 56゜まで 1゜刻みで計算する。 

ω=52゜の場合 

=×+−= 52cot44.1λ 1.73m 

=×+−
−

×= 73.11090.20
52sin

)31.1152cos(01.155W 145.56 kN/m 

26.5556.145
)31.6152cos(

)3052sin(
=×

−
−

=AP kN/m 

 同様に 53゜，54゜，55゜，56゜についても計算すると次の表のようになる。 

表3.2 土圧の計算 

ω(゜) λ(m) W(kN/m) PA(kN/m) 

52 1.73 145.56 55.26 

53 1.61 140.14 55.34 

54 1.51 135.04 55.38 

55 1.40 129.94 55.25 

56 1.30 125.03 55.05 

 

PAとωの関係は，図 3.4のようになる。 

図 3.3に示す重力式擁壁の壁面に作用する主働土圧を，「試行くさび法」によって算定せよ。 

H=3m

h=1m

q=10kN/m2

γ=19kN/m3

φ=30゜
c=0
δ=2φ/3

1:2.0

α

β

1:0.2

PA

α+δ

λ

 

図3.3 
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55.00

55.05

55.10

55.15

55.20

55.25

55.30

55.35

55.40

51 52 53 54 55 56 57

すべり角ω(゜)

土
圧
P
A
(k
N
/
m
)

 

図3.4 すべり角と土圧の関係 

 

主働土圧合力 PA=55.38kN/m (PAの最大値が正解)  

 主働すべり角 ωA=54゜＜ω0=70.7゜仮定した通りである。 

H=3m

h=1m

q=10kN/m2

1:2.0

1:0.2

ωA=54゜

ωο=70.7゜

λ=1.51m

主働すべり面

α+δ

PA=55.38kN/m

 

図3.5 主働すべり面 

3.4 例題3 

【解答】 

壁面の傾斜角 ゜31.1120.0tan 1 == −α  

盛土の傾斜角 ゜565.26
0.2

1tan 1 == −β  

壁面摩擦角 =×== 3/3023/2φδ 20  ゚

中畑式による計算 

゜31.612031.1130 =++=++= δαφψ  

( ) ( )hHqhHWa +++= 2

2
γ kN/m0.192)13(10)13(

2
19 2 =+×++×=  

( )βα
γ

γ cottan2
2

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

qhhWb ( ) kN/m9.4257.26cot31.11tan
19

10211
2

19
=+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
+××=  

023.0
0.192
9.4231.11tantan −=−=−=

a

b

W
W

αη  

739.031.61tan )023.031.61)(tan30cot31.61(tantan))(tancot(tan =−++=−−+= ψηψφψX   

739.0
1tan1tan 11 −− ==

XAω =53.5゜＜ωo=71.7  ゚

  すべり面が盛土肩の後方を通るので，中畑式を適用することができる。 

 主働土圧 PAは次のようになる． 

)cos(
))(cotsin(

ψω
ηωφω

−
+−

=
A

AA
aA WP

)31.615.53cos(
)023.05.53(cot)305.53sin(0.192

−
−×−

×= =55.40kN/m 

 

図 3.3 に示した重力式擁壁の壁面に作用する主働土圧を，「中畑式」によって算定し，「試

行くさび法」と同じ結果がより簡単に得られることを確認せよ。 
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3.5 例題4 

【解答】 

壁面の傾斜角 ゜31.1120.0tan 1 == −α  盛土の傾斜角 ゜565.26
0.2

1tan 1 == −β  

壁面摩擦角 =×== 3/3023/2φδ 20  ゚

かかとと盛土の肩を結ぶ線の角度 

αβ
ω

tancot
tan 1

0 Hh
Hh

−
+

= − ゜4.40
31.11tan3565.26cot5

35tan 1 =
×−×

+
= −  

主働すべり面の角度は 4.400 =ω ゜より大きいと考えられるので，地表面がβ=26.57゜で一

様勾配と見なせるものと仮定してクーロン式で計算する． 

 主働すべり角 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1 β

βαδφ
βφβα
δφδα

βαδφω +

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−++−
−−
++

−++
= −

A  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
     565.26

565.2631.112030sin
565.2630sin565.2631.11cos

2030sin2031.11cos
565.2631.112030costan 1 +

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−++−
−−
++

−++
= −  

＝43゜＞ωo=40.4  ゚

 すべり面が盛土肩の前方を通るので，クーロン式が適用できる。 

 主働土圧係数 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

coscos
sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++

−
=

βαδα
βφδφδαα

αφ
AK  

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

565.2631.11cos2031.11cos
565.2630sin2030sin12031.11cos31.11cos

31.1130cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

+×+×

−
= =0.715 

主働土圧合力 

kN/m1.61715.0319
2
1

2
1 22 =×××== AA KHP γ  

H=3.0m

q=10kN/m2

1:2.0

β=26.565゜

1:0.2

h=5.0m

α=11.31
PA=61.1kN/m

31.31

ωA=43゜

ω0=40.4゜

 

図3.7 主働すべり面 

図 2.3に示す重力式擁壁の壁面に作用する主働土圧を「クーロン式」で算定せよ。 

H=3.0m

q=10kN/m2

γ=19kN/m3

φ=30゜
c=0
δ=2φ/3

1:2.0

β

1:0.2

h=5.0m

α
PA

α+δH=3.0m

q=10kN/m2

γ=19kN/m3

φ=30゜
c=0
δ=2φ/3

1:2.0

β

1:0.2

h=5.0m

α
PA

α+δ

 

図 3.6 
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4．仮想背面に作用する主働土圧の計算 

4.1主働土圧の算定式 

(1) 上載荷重が満載の場合 

H

ω1

PA

ω2

q

仮
想
背
面

す
べ
り
面す

べ
り
面

 

ランキン式 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ 21
2
1 2  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
45tan 2 φ

AK  

2
4521

φωω +==  

(2)上載荷重が仮想背面の後方載荷の場合 

H

ω1

PA

ω2

q

δ

仮
想
背
面

す
べ
り
面

す
べ
り
面

 

右城法(クーロン式を利用) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ 21
2
1 2  

( )
  

cos
sinsin1cos

cos
2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

+

=

δ
φδφδ

φ
AK  

土圧傾斜角δは次式より求める 

( ) ( ) 01
cos

sinsin2
1  

cos
sinsin1 =−

+
−+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+
δ

φδφ
γδ

φδφ
H
q

 

(3)無限斜面の場合 

H

ω1

β

δ=β
PA

ω2

仮
想
背
面

す
べ
り
面

す
べ
り
面

 

ランキン式 

AA KHP ⋅⋅= 2

2
1 γ  

φββ

φββ
β

22

22

coscoscos

coscoscos
cos

−+

−−
=AK  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= −

φ
ββφω

sin
sinsin

2
145 1

1  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+= −

φ
ββφω

sin
sinsin

2
145 1

2  

 

(4)有限斜面の場合 
q

H

ω1

β

δ
PA

h

ω2

す
べ
り
面 す

べ
り
面

仮
想
背
面

右城法(中畑式とクーロン式を利用) 

{ }2
tancottan

cos
sin

ηψφψ
ψ

φ
−−+= a

A
W

P  

ここに， 

( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+++=

−=

+=

γβ
γ

γ

η

δφψ

qhhW

hHqhHW

W
W

b

a

a

b

2
tan2

2
2  

土圧傾斜角δは次の条件式を満たすように決定する。 
0=− ACA PP  

ここに， 

( ) ( )
  

coscos
sinsin1cos

cos
2
1

2

2
2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +−

+

=

βδ
βφδφδ

φγHPAC  
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4.2 例題5 

図 4.1 に示すように，地表面に活荷重が満載された逆Ｔ型擁壁の仮想背面に作用する主働

土圧を試行くさび法，クーロン式，ランキン式で求め，どの方法でも同じ結果が得られるこ

とを確認せよ。 

B=2.80

5.00

仮
想
背
面

γ=19kN/m3

φ=30゜
c=0

q=10kN/m2

 
図 4.1 

【解答】 

壁面傾斜角 0=α ゜，地表面傾斜角 0=β ゜，壁面摩擦角 0== βδ  ゚

(1)試行くさび法による計算 

ωωλ cot0.5cot ×== H (m) 

ωωωλωγ cot5.287cot0.510cot0.519
2
1cot

2
1 22 =××+×××=+= qHW (kN/m) 

ωφωω
ω

ω
δαφω

φω cot)tan(5.287cot5.287
)0030cos(

)30sin(
)cos(

)sin(
−=×

−−−
−

=
−−−

−
= WPA (kN/m) 

すべり角ωを 58゜から 62゜まで 1゜刻みで計算する。 

ω=58゜の場合 =×−×= 58cot)3058tan(5.287AP 95.52kN/m 

ω=59゜の場合 =×−×= 59cot)3059tan(5.287AP 95.76kN/m 

ω=60゜の場合 =×−×= 60cot)3060tan(5.287AP 95.83kN/m (最大) 

ω=61゜の場合 =×−×= 61cot)3061tan(5.287AP 95.76kN/m 

ω=62゜の場合 =×−×= 62cot)3062tan(5.287AP 95.52kN/m 

主働土圧合力 PA=95.83kN/m (PAの最大値が正解) 

 

(2)クーロン式による計算 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

coscos
sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++

−
=

βαδα
βφδφδαα

αφ
AK  

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++×

−
=   

00cos00cos
030sin030sin100cos0cos

030cos
2

2

2
0.333 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ
21

2
1 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

+××××=
0.519

1021333.00.519
2
1 2 =95.74kN/m 

 

(3)ランキン式による計算 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
3045tan

2
45tan 22 φ

AK 0.333 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ
21

2
1 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

+××××=
0.519

1021333.00.519
2
1 2 =95.74kN/m 
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4.3 例題6 

【解答】 

 壁面摩擦角δは，次の条件式を満たすように決定する。 

( ) ( ) 01
cos

sinsin2
1  

cos
sinsin1 =−

+
−+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+
δ

φδφ
γδ

φδφ
H
q

 

 上式を満たすδを求める方法として，下記に示すように試行錯誤的に求めることもできる

が，表計算ソフト「エクセル」のソルバー機能を使うと便利である。 

δ=5゜ 
( ) ( )

=−
+

−
×
×

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+ 1
5cos

35sin535sin
0.520

1021  
5cos

35sin535sin1 0.075 

δ=10゜
( ) ( )

=−
+

−
×
×

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+ 1
10cos

35sin1035sin
0.520

1021  
10cos

35sin1035sin1 -0.03 

δ=15゜
( ) ( )

=−
+

−
×
×

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+ 1
15cos

35sin1535sin
0.520

1021  
15cos

35sin1535sin1 -0.085 

δ=9.8゜
( ) ( )

=−
+

−
×
×

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

+ 1
8.9cos

35sin8.935sin
0.520

1021  
8.9cos

35sin8.935sin1 0.000 

 δ=9.8゜が正解となる。δと誤差Δの関係は，図 4.3のようになる。 

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 5 10 15 20

壁面摩擦角δ(゜)

誤
差
Δ

 

図4.3 壁面摩擦角と誤差の関係 

主働土圧係数 

( )
  

cos
sinsin1cos

cos
2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

+

=

δ
φδφδ

φ
AK

( )
  

8.9cos
35sin8.935sin18.9cos

35cos
2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

+×

= =0.253 

主働土圧合力 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅=
H
qKHP AA γ

γ
21

2
1 2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

+××××=
0.520

1021253.00.520
2
1 2 =75.9kN/m 

 

図 4.2 に示すように，仮想背面より後方のみに活荷重が載荷された逆Ｔ型擁壁について，

仮想背面に作用する主働土圧を右城法によって算定せよ。 

仮
想
背
面

γ=20kN/m3

φ=35゜
c=0

q=10kN/m2

PAH=5.0m

B=2.8m

δ

 

図 4.2 
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4.4 例題7 

【解答】 

壁面傾斜角 0=α ゜，地表面傾斜角 30=β ゜，壁面摩擦角 30== βδ ゜(地表面に平行) 

主働土圧係数 

クーロン式 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

coscos
sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++

−
=

βαδα
βφδφδαα

αφ
AK

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++×

−
=   

300cos300cos
3035sin3035sin1300cos0cos

035cos
2

2

2
0.442 

ランキン式 

φββ

φββ
β

22

22

coscoscos

coscoscos
cos

−+

−−
=AK

35cos30cos30cos

35cos30cos30cos30cos
22

22

−+

−−
×= =0.442 

 クーロン式とランキン式で同じ主働土圧係数が求められる。 

主働土圧合力 

AA KHP ⋅⋅= 2

2
1 γ 442.00.620

2
1 2 ×××= =159.12kN/m 

主働すべり角 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= −

φ
ββφω

sin
sinsin

2
145 1

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++= −

35sin
30sinsin3035

2
145 1 =47.2  ゚

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+= −

φ
ββφω

sin
sinsin

2
145 1

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+= −

35sin
30sinsin3035

2
145 1 =77.8  ゚

 二つのすべり面の挟角は 90 ﾟ－φ=55゜となる。 

すべり面

すべり面

すべり面

6.0m

ω1=47.2゜

ω2=77.8゜

PA=159.12kN/m

δ=30゜

β=30゜

 

図4.5 主働すべり面 

 

図 4.4 に示すような逆Ｔ型擁壁の仮想背面に作用する主働土圧を「クーロン式」と「ラン

キン式」で求めて，その結果を比較せよ。 

H=6.0m

仮
想
背
面

γ=20kN/m3

φ=35゜
c=0

β=30゜

 

図4.4 
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4.5 例題8 

【解答】 

右城法(中畑式とクーロン式を利用)による土圧の計算 

( ) ( )hHqhHWa +++= 2

2
γ ( ) ( ) =+×++×= 8.12.6108.12.6

2
20 2 720kN/m 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

γβ
γ qhhWb

2
tan2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+××
×

=
20

1028.18.1
69.33tan2

20 =75.6kN/m 

105.0
720

6.75
−=−=−=

a

b

W
W

η  

{ }2
tancottan

cos
sin

ηψφψ
ψ

φ
−−+= a

A
W

P  

ここに 

δφψ +=  

δは次の条件式を満たすように試行錯誤的に決定する。 
0=−=∆ ACA PP  

ここに， 

( ) ( )
  

coscos
sinsin1cos

cos
2
1

2

2
2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +−

+

=

βδ
βφδφδ

φγHPAC  

 δを 0から 5゜刻みでφ(=35゜)まで変化させてΔを計算すると表 4.1となる。これより，

25゜<δ<30゜であることがわかる。Δ≒0となるδを試行錯誤的に求めるとδ=27.6゜となる。 

 主働土圧合力は 

{ }2
105.0)356.27tan(35cot)356.27tan(

)356.27cos(
35sin720

++−++
+

×
=AP ＝151.75kN/m 

表4.1δと計算誤差Δ 

δ(゜) ψ(゜) PA(kN/m) PAC(kN/m) ∆=PA-PAC

0 35 158.98 79.49 79.49
5 40 153.78 84.58 69.20

10 45 150.16 91.36 58.80
15 50 147.94 100.55 47.39
20 55 147.00 113.47 33.53
25 60 147.31 132.94 14.37
30 65 148.87 166.95 -18.08
35 70 151.75 314.88 -163.13

27.6 62.6 147.96 147.78 0.18  

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

壁面摩擦角δ(゜)

誤
差
Δ
(k
N
/
m
)

 

図4.7 壁面摩擦角と誤差の関係 

 

 図 4.6 に示す高さ上げタイプの盛土をした逆Ｔ型擁壁の仮想背面に作用する主働土圧合力

とその傾斜角(壁面摩擦角δ)を右城法によって算定せよ。 

1:1.5

H=6.2m

h=1.8m

q=10kN/m2

β=33.69゜

仮
想
背
面

γ=20kN/m3

φ=35゜
c=0

 
図 4.6 
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4.6 演習問題9 

【解答】 

土くさびの重量 

25.14
tan

5.85195.10.1
tan

10.30.3
2
1

−=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×××=

ωω
W (kN/m) 

主働土圧合力の算定式 

WWWPA )50cos(
)30sin(

)02030cos(
)30sin(

)cos(
)sin(

−
−

=
−−−

−
=

−−−
−

=
ω
ω

ω
ω

αδφω
φω  

すべり角はω=50゜，51゜，52゜，53゜54゜について，PAを計算すると次のようになる。 

 

 

 

 

 

表4.2 

① ② ③ ④

tanω W(kN/m) sin(ω-φ) cos(ω-φ-δ-α)
50 1.192 57.48 0.342 1.000 19.66
51 1.235 54.98 0.358 1.000 19.68
52 1.28 52.55 0.375 0.999 19.73
53 1.327 50.18 0.391 0.999 19.64
54 1.376 47.89 0.407 0.998 19.53

PA=②×③/④ω(゜)

 
主働土圧合力と主働すべり角 PA=19.7kN/m ω=52  ゚

 

4.7 演習問題10 

【解答】 

 仮想背面の高さ 

  5.5
8.1

5.02.30.4 =
−

+=H m 

壁面傾斜角 0=α ゜，地表面傾斜角 05.29
8.1

1tan 1 == −β  ゚

 図 2.8 に示すような嵩上げタイプの盛土をした重力式擁壁の壁面に作用する主働土圧を，

「試行くさび法」および「中畑式」で算定せよ。 

なお，試行くさび法の計算で，すべり角はω=50゜，51゜，52゜，53゜54゜の 4 種類とす

ること。 

ただし，盛土勾配は 1:1.5，嵩上げ高は 1.0m，土質は砂質土(γ=19kN/m3，φ=30゜)とする。

壁面摩擦角はδ=2φ/3として計算すること。 

1.5m

2.0m

1.0m
0.5m

1:0.5

1:1.5

γ=19kN/m3

φ=30゜
c=0

δ

PA

 

図2.8 重力式擁壁 

 図 4.8に示す L型擁壁の仮想背面に作用する主働土圧を「ランキン式」，「クーロン式」で

それぞれ計算し，その結果を比較せよ。 

ただし，盛土勾配は 1:1.8の一様勾配，土質は礫質土(γ=20kN/m3，φ=35゜)とする。 

PA

β

1:1.8

4.0m δ=β

3.2m

0.5m
γ=20kN/m3

φ=35゜
c=0

仮
想
背
面

H

 

図 4.8 L型擁壁 
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壁面摩擦角 05.29== βδ  ゚

主働土圧係数 

クーロン式 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

  

coscos
sinsin1coscos

cos
2

2

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++

−
=

βαδα
βφδφδαα

αφ
AK

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
−+

++×

−
=   

05.290cos05.290cos
05.2935sin05.2935sin105.290cos0cos

035cos
2

2

2
0.422 

ランキン式 

φββ

φββ
β

22

22

coscoscos

coscoscos
cos

−+

−−
=AK  

35cos05.29cos05.29cos

35cos05.29cos05.29cos05.29cos
22

22

−+

−−
×= =0.422 

 クーロン式とランキン式で同じ主働土圧係数が求められる。 

主働土圧合力 

AA KHP ⋅⋅= 2

2
1 γ 422.05.520

2
1 2 ×××= =127.7kN/m 

 

 

5．重力式擁壁の設計計算例 

5.1 設計条件 

(1)構造寸法 
擁壁高：H=3.00 m 
 擁壁の伸縮目地間隔：L=10m  
 形状寸法：下図を参照のこと。 
 
(2)裏込め土 
 土 質：礫質土 
 単位体積重量：γ=20 kN/m3 
 せん断抵抗角：φ=35 ﾟ 
 
(3)コンクリート 
 設計基準強度：σck=18 N/mm2 
 単位体積重量：γc=23 kN/m3 B=1750

1:0.251:
0.

20

砂質土

N値30

400

H
=3

00
0

q=10kN/m 2

礫質土

γ=20kN/m 3
φ =35゜
c=0

 
図 5.1 擁壁断面 

(4)支持地盤 

 土 質：砂質土 

 N 値：20 

 極限支持力度：qd=600kN/m2 

(5)参考文献 

日本道路協会：道路土工－擁壁工指針，1999年 

右城猛：新・擁壁の設計法と計算例，理工図書，1998年 

右城猛：続・擁壁の設計法と計算例，理工図書，1998年 

右城猛：擁壁設計Q&A105問答，理工図書，2005年 
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【予備知識 1】 設計条件の目安 

 擁壁の前面勾配が鉛直に近いと転倒，背面勾配が鉛直に近いと滑動の安全率で擁壁断面が

決まります。前面勾配が鉛直(n1=0)のときの底面幅は B=0.7Hです。 

H

y

x
0

支持層と見なせる地盤の
N値は　N>5H

過載荷重
一般には10kN/m2

木造二階の宅地は5kN/m2

1:n1 1:n2

B
=(0.5～0.7)H

Df=0.15Ho≧0.3m

河川の場合は洗掘深
を考慮すること

b=0.3～0.5m
単位体積重量

無筋コンクリート23kN/m3

鉄筋コンクリート24.5kN/m3

裏込め土

γ=19～20kN/m3

φ=30～35゜
c=0

Ho

 

図5.2 設計条件の目安 

【予備知識 3】土質の区分 

 礫質土，砂質土，粘性土がどのような土なのかは，地盤工学会の日本統一分類で 5.3 のよ

うに決められています。細粒分が 50%以上を占める土は粘性土です。粗粒分が 50%以上を占

め，礫分より砂分が多いと砂質土，礫分が多いと礫質土になります。細粒分とはシルトや粘

土のことで，粒径が 0.075mm以下の土です。 

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

 
図 5.3 日本統一分類による土の区分 

 

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)  
図 5.4 粒径による土の区分 

【予備知識 2】 裏込め土(盛土)の土質定数の目安 

 道路土工－擁壁工指針では，擁壁高が 8m未満で土質試験が困難な場合には，表 5.1の値を

用いて土圧を算定しても良いとされています。  

表5.1 裏込め土の土質定数 

裏込め土

の種類

単位体積重量

γ (kN/m3)

せん断抵抗角

φ (ﾟ)

粘着力

c (kN/m2)

礫質土注
1) 20 35 0

砂質土 19 30 0

粘性土（WL<50%） 18 25 0

裏込め土

の種類

単位体積重量

γ (kN/m3)

せん断抵抗角

φ (ﾟ)

粘着力

c (kN/m2)

礫質土注
1) 20 35 0

砂質土 19 30 0

粘性土（WL<50%） 18 25 0  

注 1)きれいな砂は礫質土の値を用いてもよい． 

【予備知識 4】コンクリートの単位体積重量 

擁壁工指針では，コンクリートの単位体積重量を 23kN/m3，鉄筋コンクリートの単位体積

重量を 24.5kN/m3と決めています。コンクリートに入れる骨材の種類や鉄筋量によって単位

体積重量は異なりますが，それは土の単位体積重量や土圧の推定誤差に比べるとはるかに小

さいので神経質に考える必要はありません。擁壁工指針に示されている値をそのまま用いて

下さい。 
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5.2荷 重 

(1) 自 重 

コンクリート(無筋)の単位体積重量 γc=23kN/m3 

重 量  

  ( ) ( ) kN/m18.742375.14.0
2
0.3

2
=×+×=+= 　　　

　
cc BbHW γ  

重 心 

 前面勾配 1:n1=1:0.2    背面勾配 1:n2=1:0.25 

( )21
2

62
nn

Bb
BbHBxc −

+
+

⋅+=  

( ) m85.025.02.0
75.14.0

75.14.02
6
0.3

2
75.1

=−×
+

+×
×+= 　　

　　

　　　  

(2)土 圧 

 地表面が水平（β=0）であるので，クーロン式，中畑式，試行くさび法のいずれも適用で

きるが，ここではクーロン式を適用して計算する。 

xA

PA

PAV

PAH

yA

H=3.0m

B=1.75m

α

α+δ

ωΑ

q=10kN/m2

η

 

図5.5擁壁に作用する主働土圧 

 

壁面傾斜角 ゜　 04.1425.0tantan 1
2

1 === −− nα 壁面摩擦角 ゜33.2335
3
2

3
2

=×== φδ  

主働土圧係数 

 
( )

( ) ( )
( )

2
2

2

coscos
sinsin1coscos

cos

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
+

++

−
=

αδα
φδφδαα

αφ
AK  

 

( )
2

2

2

04.14cos)33.2304.14cos(
35sin)33.2335sin(133.2304.14cos04.14cos

)04.1435(cos

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×+
×+

+×+×

−
=

　
　

 

   =0.362 

主働土圧合力 

【予備知識 5】 地盤の支持力度  

 地盤の支持力を推定する方法には，静力学公式による方法とN値等から経験的に推定する

方法があります。擁壁の設計では一般にN値から推定しており，道路土工－擁壁工指針には

表 5.2が示されています。 

 N値と極限支持力度の関係 qd=30N  (kN/m2) 

 N値と常時の許容支持力度の関係 qa=qd/3=10N  (kN/m2) 

表5.2 常時の許容支持力度の目安 

備 考
基礎地盤の種類

許容支持力度

qa(kN/m2) qu(kN/m2) N値

岩 盤

亀裂の少ない均一な硬岩

亀裂の多い硬岩

軟岩・土丹

1,000
900
300

10,000以上
10,000以上
1,000以上

礫 層
密なもの

密でないもの

900
300

砂 質

地 盤

密なもの

中位なもの

300
200

30～50
20～30

粘性土

地 盤

非常に堅いもの

堅いもの

200
100

240～400
100～200

15～30
10～15

備 考
基礎地盤の種類

許容支持力度

qa(kN/m2) qu(kN/m2) N値

岩 盤

亀裂の少ない均一な硬岩

亀裂の多い硬岩

軟岩・土丹

1,000
900
300

10,000以上
10,000以上
1,000以上

礫 層
密なもの

密でないもの

900
300

砂 質

地 盤

密なもの

中位なもの

300
200

30～50
20～30

粘性土

地 盤

非常に堅いもの

堅いもの

200
100

240～400
100～200

15～30
10～15

備 考
基礎地盤の種類

許容支持力度

qa(kN/m2) qu(kN/m2) N値

岩 盤

亀裂の少ない均一な硬岩

亀裂の多い硬岩

軟岩・土丹

1,000
900
300

10,000以上
10,000以上
1,000以上

礫 層
密なもの

密でないもの

900
300

砂 質

地 盤

密なもの

中位なもの

300
200

30～50
20～30

粘性土

地 盤

非常に堅いもの

堅いもの

200
100

240～400
100～200

15～30
10～15  
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kN/m44.43
0.320

1021362.00.320
2
121

2
1 22

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×
×

+××××=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

　

H
qKHP AA γ

γ  

 

 

 

 

土圧の鉛直成分 
)33.2304.14sin(44.43)sin( +×=+= δαAAV PP =26.37kN/m 

土圧の水平成分 
)33.2304.14cos(44.43)cos( +×=+= δαAAH PP =34.52kN/m 

 土圧合力の作用位置 

  擁壁工指針に準拠して，土圧分布を三角形と仮定する。 

  0.3
3
1

3
1

×== 　
　　HyA =1.00m 

  =×−=−= 00.125.075.12 AA ynBx 1.50m 

 

 

 
 

【参考】 クーロン式で主働すべり角を求めて計算する方法 

 主働すべり角(クーロン式) 

( )
( ) ( ) ( )

     
sin

sincos
sincos
costan 1

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

++−
++

++
= −

αδφ
φα

δφδα
αδφωA  

( )
( ) ( ) ( )

 
04.1433.2335sin

35sin04.14cos
33.2335sin33.2304.14cos

04.1433.2335costan 1

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++−
×

++

++
= −  

=63.7  ゚

土塊重量および上載荷重 

=+×=+= )7.63cot04.14(tan0.3)cot(tan AH ωαλ 2.23m 

λ
αω

αω
γ qHW

A

A +
−

=
cossin

)cos(
2
1 2  

23.210
04.14cos7.63sin
)04.147.63cos(0.320

2
1 2 ×+

×
−

×××=  

=89.29kN/m 

主働土圧合力 

WP
A

A
A )cos(

)sin(
αδφω

φω
−−−

−
= 29.89

)04.1433.23357.63cos(
)357.63sin(

×
−−−

−
=  

=43.37kN/m 

【予備知識 6】 道路土工指針と道路橋示方書の違い 

 道路土工－擁壁工指針と道路橋示方書下部構造編は，主働土圧の計算にクーロンの土圧理

論を適用していますが，壁面摩擦角と土圧分布の考え方が異なっているので注意が必要です。 

表5.3 土圧計算法 

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

β

δ

PA

α

q

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
h

3
h

3
h

>
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(3)荷重の集計 

 鉛直力  =+=+=Σ 37.2618.74AVc PWV 100.55kN/m 

 水平力  ==Σ AHPH 34.52kN/m 

 つま先回りの抵抗モーメント 

50.137.2685.018.74 ×+×=⋅+⋅= AAVccr xPxWM =102.61kNm/m 

 つま先回りの転倒モーメント 

   00.152.34 ×=⋅= AAHo yPM =34.52kNm/m 

 底面における合力の作用位置 

   =
−

=
Σ
−

=
　　　　

　　

55.100
52.3461.102

V
MMd or 0.68m 

 底面における合力の偏心量 

     m20.068.0
2
75.1

2
　

　
=−=−= dBe    

Wc=74.14kN/m

xc=0.85m

xA=1.50m

PAV=26.37kN/m

PAH=34.52kN/m

yA=1.00m

ΣV=100.55kN/m
B=1.75m

B/2=0.875md=0.68m
e=0.20m

ΣH=34.52kN/m

q=10kN/m2

PA=43.44kN/m

Wc=74.14kN/m

xc=0.85m

xA=1.50m

PAV=26.37kN/m

PAH=34.52kN/m

yA=1.00m

ΣV=100.55kN/m
B=1.75m

B/2=0.875md=0.68m
e=0.20m

ΣH=34.52kN/m

q=10kN/m2

PA=43.44kN/m

 

図5.6擁壁に作用する荷重 

 

 

【予備知識 7】 上載荷重がある場合の主働土圧合力の計算式 

裏込め土による土圧 AA KHP 2
1 2

1 γ=  

上載荷重による土圧 AA qHKP =2  

裏込め土と上載圧による土圧 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

H
qKHqHKKHP AAAA γ

γγ 21
2
1

2
1 22  

【予備知識8】擁壁底面における合力の位置 

つま先 a点でモーメントのつり合い式を立てると， 

0=⋅Σ−− dVMM or  

変形すると 
V

MMd or

Σ
−

=  

 偏心量は図 5.7より dBe −=
2

 

ΣV B

B/2d e

ΣΗ

Mr

Mo
a

ΣV B

B/2d e

ΣΗ

Mr

Mo
a

 

図5.7 土圧計算法 
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5.3 安定計算 

(1) 転倒に対する検討 

 許容偏心量 

   29.0
6
75.1

6
===

　

　
　　

Bea m >e=0.20m     (O.K.) 

 合力は擁壁底面のミドルサード(核)の内側にある。 

 転倒に対する安定性は，下記のように表現することもできる。この方が，無次元量で表記

できるので使い勝手がよい。 

  0.338.4
20.02

75.1
2

≥=
×

== 　
　　

e
BFt  (O.K.) 

(2) 滑動に対する検討 

 底面と支持地盤の摩擦係数はμ=0.6とする。 

 滑動の安全率 

5.175.16.0
52.34
55.100

>=×=
Σ
Σ

= µ
H
VFs  (O.K.) 

(3) 支持力に対する検討 

地盤反力度 

 荷重合力が底面のミドルサードの内側にあるので地盤反力は図－5 のように台形分布とな

る。 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

±×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±

Σ
=

⎭
⎬
⎫

2

2

2

1

kN/m1.18
kN/m9.96

75.1
20.061

75.1
55.10061

　

　　

B
e

B
V

q
q

 

支持力の安全率 

 極限支持力度 qd=600kN/m2 

0.32.6
9.96

600

1
>===

q
qFs d    (O.K.) 

ΣV=100.55kN/m

d=0.68m e=0.20m

B=1.75m

q1=96.9kN/m2

q2=18.1kN/m2

 

図5.8 地盤反力度 

 

 

 

【予備知識9】荷重の偏心量と地盤反力度の関係 

ΣV
d e

ΣΗ

ΣV
d e

ΣΗ

ΣV

3d

d e
ΣΗ

ΣV

2d=B

d
ΣΗ

q1 q2 q1

q2

B 3d=B

q1

q2

B
Vqq Σ

== 21 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Σ
=

B
e

B
Vq 211

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Σ
=

B
e

B
Vq 212

B
Vq Σ

=
2

1

02 =q d
Vq

3
2

1
Σ

=

e=0の場合 e<B/6 の場合 e=B/6 の場合 e >B/6 の場合

q1

ΣV
d e

ΣΗ

ΣV
d e

ΣΗ

ΣV

3d

d e
ΣΗ

ΣV

2d=B

d
ΣΗ

q1 q2 q1

q2

B 3d=B

q1

q2

B
Vqq Σ

== 21 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Σ
=

B
e

B
Vq 211

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Σ
=

B
e

B
Vq 212

B
Vq Σ

=
2

1

02 =q d
Vq

3
2

1
Σ

=

e=0の場合 e<B/6 の場合 e=B/6 の場合 e >B/6 の場合

q1

 

図5.9 土圧計算法 

【予備知識10】転倒の安定度 

 転倒に対する安定条件は一般に eB
>

6
であることを確認しているが，この式を変形して 

 3
2

>
e

B
と表すこともできる。 
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6．L型擁壁の設計計算例 

6.1 設計条件 

(1)構造寸法 

擁壁形式：プレキャストコンクリート L型擁壁(H=1.50 m) 

100

120

120
300

1,100

980

1,500
1,380

100

q=10 kN/m2
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図6.1 擁壁断面 

(2)活荷重 

q=10 kN/m2（自動車荷重） 

(3)裏込め土 

土 質：砂質土 

単位体積重量：γ=19 kN/m3 

内部摩擦角：φ=30 ﾟ 

(4)支持地盤 

土 質：砂質土 

許容支持力度：qa=150kN/m2 

(5)コンクリート 

設計基準強度：σck=24 N/mm2 

単位体積重量：γc=24.5 kN/m3 

【予備知識11】滑動の安全率 

 根入れ地盤の受働土圧は一般には無視することが多い。 
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図5.10 土圧計算法 

【予備知識12】擁壁高と最大地盤反力度の関係 
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図5.11 

最大地盤反力度は:図 5.11に示すように，経験的に Hq 50)30(1 ～= で表されます。 

この関係式から，計算結果の妥当性を簡単に判断することができます。 

当該擁壁に経験則を適用すると 15090350)30(1 ～～ =×=q kN/m2 であるので，計算結果の

q1=96.8kN/m2は妥当といえます。 
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(6)鉄筋 

材質 SD295A 
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図6.2 擁壁の分割 

 

表6.1 擁壁躯体 

区分 幅 
(m) 

高さ 
(m) 

面積 
A(m2) 

ｱｰﾑ 
x(m) 

A・x 
(m3) 

① 0.100 1.380 0.1380 0.050 0.0069 
② 0.020 1.380 0.0138 0.107 0.0015 
③ 0.120 0.120 0.0144 0.060 0.0009 
④ 0.980 0.100 0.0980 0.610 0.0598 
⑤ 0.980 0.020 0.0098 0.447 0.0044 
∑ － － 0.2740 － 0.0735 

 

(1)擁壁躯体 

 ハンチは無視して計算する。 

重量 71.65.24274.0 =×=cW kN/m 

作用位置 ==
274.0
0735.0

cx 0.27m 

(2)上載土砂 

表6.エラー! 参照元が見つかりません。 上載土砂 

区分 幅 
(m) 

高さ 
(m) 

面積 
A(m2) 

ｱｰﾑ 
x(m) 

A・x 
(m3) 

⑥ 0.020 1.380 0.0138 0.113 0.0016 
⑦ 0.98 1.380 1.3524 0.610 0.8250 
⑧ 0.98 0.020 0.0098 0.773 0.0076 
∑ － － 1.376 － 0.8342 

 

重量 =×= 19376.1sW 26.14kN/m 

作用位置 ==
376.1
8342.0

sx 0.61m 

(3)載荷重 
活荷重 1000.1 ×=qW =10.00kN/m 

作用位置 60.02/00.110.0 =+=qx m 

(4)土 圧 

a)活荷重を満載の場合 

 主働すべり面は図 6.3 のようになり，たて壁に当たらない。また，活荷重が満載されてい

るのでランキン土圧公式が適用できる。 
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図6.3 活荷重を満載の場合図6.4 活荷重を後方載荷の場合 

 

b)活荷重を後方載荷の場合 

 活荷重が仮想背面の後方にのみ載荷されている場合は，仮想背面の前後で盛土内部の応力

状態が異なるのでランキン土圧公式は適用できない。仮想背面に作用する土圧は，載荷重に

よる土圧の傾斜を考慮したクーロン式で算出する。 

 壁面摩擦角δは，式(6.1)式を満たすように決定する。 
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δ=22.4゜と仮定する次のようになり式(6.1)の条件が満たされる。 
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土圧の鉛直成分 4.22sin78.10sin ×== δAAV PP =4.11kN/m 

土圧の水平成分 4.22cos78.10cos ×== δAAH PP =9.97kN/m 

土圧合力の作用位置 

道路土工－擁壁工指針では土圧分布を三角形と仮定するものとしているが，理論的には道

路橋示方書に規定しているような台形分布となる。ここでは，台形分布として計算する。 
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【参考】仮想背面後方載荷におけるKAとδを求めるグラフ 

土の内部摩擦角φが 30度あるいは 35度である場合には，図 6.5で KAを，図 6.6でδを求

めることができる。 

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

φ=30゜

φ=35゜

φ=35゜

φ=30゜

H
q

γ
2

H
q

γ
2

)(゜δKA

図 6.5KAを求めるグラフ        図 6.6δを求めるグラフ 



 23

== BxA 1.10m 

 

 

 

 

(5)荷重の集計 

a)活荷重を満載の場合 

表6.2 活荷重を満載の場合 
荷重 V H x y V・x H・y 
自重 6.71 0 0.27 － 1.81 0 
土砂 26.14 0 0.61 － 15.95 0 
活荷重 10.00 0 0.60 － 6.00 0 
土圧 0.00 12.11 － 0.60 0 7.27 
∑ 4285 12.11 － － 23.76 7.27 

底面における合力の作用位置 

=
−

=
Σ

Σ−Σ
=

85.42
27.776.23

V
HyVxd 0.38m 

底面における合力の偏心量 

=−=−= 38.0
2
1.1

2
dBe 0.17m 

 

b)活荷重を後方載荷の場合 

表6.3 活荷重を後方載荷の場合 
荷重 V H x y V・x H・y 
自重 6.71 0 0.27 － 1.81 0 
土砂 26.14 0 0.61 － 15.95 0 
活荷重 0 0 － － 0 0 
土圧 4.11 9.97 1.10 0.60 4.52 5.98 
∑ 36.96 9.97 － － 22.28 5.98 

底面における合力の作用位置 

=
−

=
Σ

Σ−Σ
=

96.36
98.528.22

V
HyVxd 0.44m 

底面における合力の偏心量 

=−=−= 44.0
2
1.1

2
dBe 0.11m 

【予備知識 13】地表面に載荷重があるときの土圧分布 
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図6.7 

 壁面に作用する主働土圧合力は式(6.2)で表されます。 

WPA )cos(
)sin(

δαφω
φω

−−−
−

=   ( 6.2) 

 図 6.7 のように地表面が水平な場合，壁面とすべり面に挟まれた土塊の重量および土塊上

の載荷重の重量は，式(6.3)で求められます。 
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 式(6.2)と式(6.3)より，主働土圧合力は式(6.4)のように表されます。 

⎟
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2γ
  ( 6.4) 

 土圧強度は土圧合力の高さ方向の変化率であるので式(6.5)で表されます。 

( )qHK
dH
dP

p A
A +== γ  ( 6.5) 

 式(6.5)は，土圧が台形分布することを示しています。 
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6.3安定計算 

(1) 転倒に対する検討 

許容偏心量 ===
6
1.1

6
Bea 0.18m 

活荷重を満載の場合 

 e=0.17m<ea=0.18m  (OK) 

 24.3
17.02

1.1
2

=
×

==
e

BFt ＞3.0  (OK) 

活荷重を後方載荷の場合 

 e=0.11m<ea=0.18m  (OK) 

 00.5
11.02

1.1
2

=
×

==
e

BFt ＞3.0  (OK) 

(2) 滑動に対する検討 
底面と支持地盤の摩擦係数はμ=0.6とする。 

活荷重を満載の場合 

5.112.26.0
11.12
85.42

>=×=
Σ
Σ

= µ
H
VFs  (O.K.) 

活荷重を後方載荷の場合 

5.122.26.0
97.9
96.36

>=×=
Σ
Σ

= µ
H
VFs  (O.K.) 

(3) 地盤支持力に対する検討 
活荷重を満載，後方載荷のいずれも合力が底面のミドルサード内にあるので，地盤反力は

台形分布となる。 

活荷重を満載の場合 
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kN/m08.75  

qmax=75.08kN/m2<qa=150kN/m2  (O.K.) 

活荷重を後方載荷の場合 
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6.4たて壁の断面検討 
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図6.8 たて壁に作用する土圧 

(1)土圧の計算 

主働土圧係数 

 クーロンの土圧公式による。 

φ=30゜， =×== 30
3
2

3
2 φδ 20゜， == −
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2
121

2
1 22

h
qKhP AA γ

γ =9.66kN/m 

主働土圧合力の水平成分 
)208.0cos(66.9)cos( +×=+= δαAAH PP =9.03kN/m 

作用位置 

38.119102
38.119103

3
38.1

2
3

3 ×+×
×+×

×=
+
+

⋅=
hq
hqhyA γ

γ
＝0.56m 

(2)断面力 

せん断力 S=PAH=9.03kN/m 

曲げモーメント 56.003.9 ×== AAH yPM =5.06kN･m 

(3)応力度の照査 

 単鉄筋長方形断面として計算する。 

有効幅 b=1,000mm   有効高 7050120 =−=d mm 

使用鉄筋 

  As=D10@125mm = 6.570
125
000,133.71 =× mm2 

=
×

×==
70000,1

6.57015
bd
A

nnp s 0.122 

( ) npnpnpk −+= 22 122.0122.02122.0 2 −×+= =0.387 

=−=−=
3
387.01

3
1 kj 0.871 

コンクリートの曲げ圧縮応力 

2

6

2 70000,1871.0387.0
1006.522

×××
××

==
kjbd

M
cσ ＝6.1N/mm2<σca=8.0N/mm2  (O.K.) 

鉄筋の引張応力 

70871.06.570
1006.5 6

××
×

==
jdA

M

s
sσ ＝145N/mm2<σsa=160N/mm2  (O.K.) 

コンクリートの平均せん断応力 

70000,1
1003.9 3

×
×

==
bd
S

cτ ＝0.13N/mm2<τsa=0.39N/mm2  (O.K.) 

 

(4)断面変化位置 

 たて壁の天端から下方へ z=1.0mの位置で鉄筋量を1/2に段落としするものとして照査する。 

 土圧合力 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×
×

+××××=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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1021303.00.119

2
121

2
1 22

z
qKzP AAz γ

γ =5.91kN/m 

主働土圧合力の水平成分 
)208.0cos(91.5cos +×== δAzAHz PP =5.52kN/m 

作用位置 

0.119102
0.119103

3
0.1

2
3

3 ×+×
×+×

×=
+
+

⋅=
zq
zqzyz γ

γ
＝0.42m 

曲げモーメント 

42.052.5 ×== zAHzz yPM =2.32kN･m 

有効高 

648.0tan000,150tan0 =×+=+= αzddz mm 

抵抗曲げモーメント 

8
7=j として計算する。 

64
8
7

2
6.570160 ×××== zssar jdAM σ ＝2.55×106N･mm=2.55kN･m＞Mz=2.32kN･m 

 鉄筋は段落とし位置より上へ(有効高＋定着長)だけ伸ばすものとする。 

 定着長 

 28110
6.14

180
4 0

0 =×
×

== φ
τ

σ

a

sal mm 

 天端から段落とし鉄筋までの距離 

 64281000,10 −−=−−= zdlzη ＝655mm→0.6mとする。 
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(a)たて壁の配筋                   (b)かかと版の配筋 

図6.9 配筋図 

6.5 かかと版の断面検討 

 活荷重満載の場合について検討する。 

(1)断面力の計算 

a) かかと版自重 

=××+×= 5.2498.0)12.01.0(
2
1

cW 2.64kN/m 

=
+

+×
×=

12.01.0
12.01.02

3
98.0

cx 0.48m 

b)上載土砂 

6.2(2)より Ws=26.14kN/m ，xs=0.61-0.12=0.49m 

c)活荷重 

 6.2(3)より Wq=10.00kN/m ，xq=0.6-0.12=0.48m 

d)地盤反力 

 6.3(3)より q1=75.08kN/m2，q2=2.83kN/m2 

=×
−

−= 12.0
1.1

83.208.7508.753q 67.20kN/m2 

=×+×= 98.0)20.6783.2(
2
1

R 34.31kN/m 

=
+

+×
×=

20.6783.2
20.6783.22

3
98.0

Rx 0.34m 

表6.4 かかと版つけ根の断面力 

荷重 鉛直力 
V(kN/m) アーム x(m) モーメントM(kN･

m/m) 
自重 2.64 0.48 1.27 
上載土 26.14 0.49 12.81 
活荷重 10.0 0.48 4.80 
地盤反力 −34.31 0.34 −11.67 
Σ 4.47 － 7.21 
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1.38m

q=10 kN/m2Wq
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図6.10 かかと版に作用する力 

せん断力 S= 4.47kN/m 

曲げモーメント M=7.21kN･m/m >5.41kN・m/m 

 上記の方法で計算したかかと版つけ根の曲げモーメントは，たて壁つけ根の曲げモーメン

トよりも大きい。したがって，応力照査にはたて壁つけ根の曲げモーメントを採用する。 

(2)応力度の照査 

 曲げ応力度はたて壁と同じになるので照査を省略する。 

 

 

 


