
[別 紙 2 ]   
審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
 

論 文 提 出 者 氏 名    S a d r
サ ダ ー ル

  A m i r
ア ミ ー ル

  A h m a d
ア ハ マ ド

  

 
 
1 9 9 9 年 に 台 湾 で 発 生 し た 集 集 地 震 ( C h i - C h i  E a r t h q u a k e )で は 断 層 破 壊 面 が 地

表 ま で 到 達 し ，こ れ に よ っ て 橋 梁 な ど の 社 会 基 盤 施 設 に 甚 大 な 被 害 が 発 生 し た ．

こ れ ら 断 層 変 位 に 直 接 関 わ る 被 害 事 例 は ， 地 盤 の 加 速 度 や 速 度 が 最 大 の 課 題 と

な る 通 常 の シ ナ リ オ と は 全 く 異 な っ た 見 地 に 立 っ て 検 討 さ れ る 必 要 が あ る ． 被

害 を 受 け た 橋 梁 の 多 く は ， 河 川 が 山 地 か ら 平 野 に 流 れ 出 る 扇 状 地 に 位 置 し て お

り 、 い た が っ て こ れ ら の 基 礎 は 河 川 が 長 い 歳 月 を か け て 運 ん で き た 砂 礫 地 盤 中

に 埋 設 さ れ て い る ． 巨 礫 を 含 む 未 固 結 の 堆 積 層 の 直 下 に 断 層 変 位 が 生 じ る と 、

ひ ず み は 広 範 囲 に 分 散 さ れ ， か つ そ の 範 囲 は 地 盤 の 物 性 の み な ら ず 断 層 の 伏 角

等 、 幾 何 学 的 な 諸 元 に も 大 き く 支 配 さ れ る ． 結 果 的 に 埋 設 さ れ た 基 礎 は ， 主 要

な 破 壊 領 域 か ら 離 れ て い た と し て も 変 形 を 受 け る 可 能 性 も あ る ． こ の 問 題 を 分

析 す る た め に は ， 未 固 結 の 堆 積 層 の 変 形 に 加 え て 、 杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 と い う

2 つ の 現 象 を 同 時 に 議 論 す る 必 要 が あ る ．  
し か し な が ら 現 実 の 被 害 が 地 下 で 起 こ っ て い る こ と で 、 必 ず し も 十 分 な 調 査

結 果 が 揃 っ て い な い こ と も こ の 研 究 を 困 難 に し て い る 。 し た が っ て 、 様 々 な シ

ナ リ オ を 想 定 し 、 対 応 策 を 検 討 す る 上 で 数 値 解 析 が 有 効 な 手 段 と な り 得 る の で

あ る 。 本 論 文 で 断 層 破 壊 が 構 造 物 に 与 え る 影 響 の 数 値 解 析 は ， 疑 似 静 的 時 刻 暦

法 を 用 い た 陰 解 法 の M a t e r i a l  P o i n t  M e t h o d  ( M P M )に よ っ て い る ． M P M で は ，

計 算 対 象 は 多 数 の 物 質 粒 子（ M a t e r i a l  P o i n t s）の 集 合 と し て 表 現 さ れ る ．対 象

と な る 物 質 の 物 性 値 （ ラ グ ラ ン ジ ュ 変 数 ） を 運 ぶ 粒 子 は ， 空 間 に 固 定 さ れ た オ

イ ラ ー 座 標 の 格 子 境 界 を 自 由 に 移 動 す る こ と が で き る ． こ の 計 算 格 子 は 計 算 対

象 と な る 物 体 の 仮 想 位 置 全 体 を 覆 う も の で 、 計 算 を 通 し て そ の 形 が 一 定 に 保 た

れ る た め ， 従 来 の 有 限 要 素 法 に あ り が ち な 格 子 の 大 変 形 に よ る 計 算 の 破 綻 が な

い ． し た が っ て 大 断 層 の よ う な 変 形 問 題 の 記 述 に は 極 め て 適 し た 手 法 で あ る 。

し か し 一 方 で 不 均 一 性 や セ ル 内 に 存 在 す る 境 界 等 を 明 確 に 表 現 で き な い こ と 、

ま た 粒 子 が セ ル 境 界 を 通 過 す る 際 に 応 力 に ノ イ ズ が 発 生 す る こ と が こ の 手 法 の

欠 点 と な る ． 格 子 の 小 さ く す る こ と で M P M の 分 解 能 を 増 し 、 ま た セ ル に 含 ま

れ る 粒 子 数 を 増 や す こ と で ノ イ ズ の 低 減 を 図 る こ と が で き 上 記 の 欠 点 は 改 善 さ

れ 得 る が 、 こ れ は 一 方 で 計 算 負 荷 の 増 大 を 意 味 し 、 効 率 的 な 検 討 を 可 能 に す る

た め こ れ ら の 欠 点 を 改 良 し て お く こ と が 必 要 で あ る ． 粒 子 が 計 算 格 子 境 界 を 越

え る 場 合 に は 、 そ の 粒 子 が カ バ ー す る 有 限 の 領 域 を 想 定 し て 、 隣 接 す る メ ッ シ

ュ の そ れ ぞ れ に 副 次 的 な 粒 子 点 を 置 く な ど 、 M P M の 改 良 手 法 を 提 示 し ， そ の



効 果 を 確 認 し て い る （ 第 2 章 ）．  
上 記 の M P M で 用 い る 未 固 結 地 盤 の 構 成 モ デ ル に つ い て は 第 3 章 で 検 討 を 加

え て い る ． 主 た る 数 値 解 析 事 例 に は 一 般 化 塑 性 モ デ ル （ キ ャ ッ プ モ デ ル ） を

用 い て い る が 、 こ こ で は D r u c k e r - P r u g e r 則 ,  M o h r  C o u l o m b 則 （ 数 値 的 な 安

定 を 図 る た め 限 界 状 態 線 の 角 を 丸 め た S m o o t h e d  H y p e r b o l i c  M o h r  C o u l o m b
モ デ ル ） も 対 象 と し 、 ロ バ ス ト な 数 値 解 析 ス キ ー ム の 検 討 を 行 っ て い る 。  

数 値 解 析 の 結 果 に 現 れ た 現 象 を 支 配 す る 要 因 や ， そ こ に 伏 在 す る 物 理 的 背 景

を 洞 察 し 簡 潔 に 既 述 す る こ と が ， そ の 結 果 を 工 学 的 に 実 地 に 応 用 す る 上 で 重 要

に な る ． 第 4 章 で は ま ず 基 盤 の 断 層 の ず れ を 、 鉛 直 方 向 の ず れ 成 分 と 水 平 方 向

の ず れ 成 分 に 分 割 し 、 両 者 の 応 力 場 の 弾 性 解 を 線 形 結 合 す る こ と で 任 意 の 伏 角

を 表 現 す る と と も に 、 一 つ の 断 層 面 し か 発 生 し な い 場 合 と 共 役 な 断 層 面 が 発 生

す る 状 況 を 分 け る 限 界 の 伏 角 が 存 在 す る こ と を 示 し た 。 さ ら に 、 主 断 層 を 介 し

て 接 す る 2 つ の 地 盤 を 2 つ の 弾 性 棒 で 表 現 し ，そ れ ら が そ の 長 さ 方 向 に 一 様 に

分 布 す る 断 塑 性 ば ね を 介 し て 接 し て い る と い う 簡 単 な 断 層 の 力 学 モ デ ル を 想 定

し た ． そ し て そ の 下 端 に 基 盤 断 層 変 位 に 相 当 す る ず れ を 加 え た と き の ず れ の 伝

播 を 解 析 的 に 表 現 し ，現 象 を 支 配 す る と 考 え ら れ る パ ラ メ ー タ の 抽 出 を 行 っ た ．

そ の パ ラ メ ー タ を も っ て 層 厚 や 基 盤 の ず れ が 異 な る M P M の 解 析 結 果 を 記 述 す

る と 、 同 じ パ ラ メ ー タ 値 で 強 い 相 似 性 が 現 れ る こ と を 確 認 し た ． こ れ ら は 実 際

の 現 象 か ら 模 型 実 験 ま で 様 々 に ス ケ ー ル や 状 況 の 異 な る 未 固 結 地 盤 内 部 の ひ ず

み 分 布 を 統 一 的 に 記 述 す る 方 法 論 を 提 示 し た も の と 考 え て よ く 、 周 辺 の 地 盤 に

追 随 し て 変 形 す る 杭 基 礎 な ど 、 地 中 の 構 造 物 の 挙 動 を 把 握 す る 上 で 重 要 な 貢 献

と み な す こ と が で き る ．  
 第 ５ 章 で は 未 固 結 地 盤 の 物 性 と 、逆 断 層 の 幾 何 学 的 パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ て 、

断 層 に よ っ て 生 じ る 未 固 結 地 盤 の 変 形 の パ タ ー ン と そ れ が 杭 （ 壁 ） 基 礎 に 与 え

る 影 響 を 検 討 し て い る ． 地 盤 で は ダ イ レ タ ン シ ー 特 性 ， 表 層 の 厚 さ ， 断 層 の 俯

角 な ど の 影 響 を 、 杭 は そ の 有 効 長 （ a c t i v e  p i l e  l e n g t h） と 断 層 面 か ら の 離 れ を

変 化 さ せ そ の 影 響 を 検 討 し た ． ダ イ ラ タ ン シ ー が 強 い 材 料 で は 、 4 章 で 示 し た

よ う に ， 断 層 破 断 面 の 沿 う 方 向 の 主 要 せ ん 断 面 に 加 え て 、 こ れ と 共 役 な せ ん 断

面 が 現 れ 、 結 果 と し て 左 右 か ら 収 縮 す る 地 盤 に 押 し 出 さ れ る よ う に 土 楔 が 形 成

さ れ て い く 様 子 が 確 認 で き た ． そ の よ う な 地 盤 の 中 に あ っ て 杭 基 礎 は （ 断 層 面

か ら 離 れ て い て も ） 水 平 方 向 に 地 盤 の 動 き に 容 易 に 追 随 し て 変 形 す る 一 方 で ，

体 積 膨 張 と 土 楔 の 押 し 上 げ に 伴 う 地 盤 の 盛 り 上 が り に は 抵 抗 し ， 地 盤 の 上 昇 が

拘 束 さ れ る 様 子 も 確 認 さ れ た ． こ れ ら の 数 値 解 析 結 果 か ら 断 層 近 傍 に 杭 基 礎 を

設 置 せ ざ る を え な い 場 合 、 通 常 の 設 計 で 必 要 な 有 効 長 （ 道 路 橋 示 方 書 に あ る β

値 の 逆 数 に 相 当 ）に 加 え て 鉛 直 方 向 の 相 対 剛 性 で 決 ま る 有 効 長（ E A / G L： E =杭

の ヤ ン グ 率 、 A＝ 杭 の 断 面 積 、 G＝ 地 盤 の せ ん 断 剛 性 、 L＝ 杭 長 ） も 考 慮 す る 必

要 が あ る こ と を 指 摘 し て い る 。  
こ れ ら の 知 見 を 検 証 す る た め の 実 験 を 第 6 章 で 紹 介 し て い る ． こ こ で は 水 密

状 態 で 断 層 を 再 現 す る 装 置 が 用 い ら れ て お り 、 乾 燥 し た 地 盤 ， 水 で 飽 和 し た 地



盤 の 双 方 に つ い て の 実 験 が 行 わ れ た ． 前 章 で 示 し た よ う に 群 杭 の 軸 方 向 剛 性 の

効 果 が 大 き く ， せ ん 断 層 の 発 達 と 地 盤 の 変 形 パ タ ー ン に 大 き く 影 響 す る こ と が

観 測 さ れ た が ， 杭 の 水 平 載 荷 時 の 有 効 長 が 予 定 し て い た 値 以 上 に 長 く な り 、 そ

の 結 果 せ ん 断 層 の 発 達 も 杭 周 り で 杭 の 存 在 に 大 き く 影 響 を 受 け 変 化 し て い る 様

子 が 確 認 さ れ た ． 杭 頭 の フ ー チ ン グ を 外 し 、 モ ー メ ン ト を 解 放 す る と 群 杭 と し

て の 有 効 長 が 短 く な り 、 杭 は 地 盤 の 動 き に 追 随 す る 傾 向 を よ り 明 確 に 示 す よ う

に な る こ と も 確 認 さ れ た ． し か し な が ら 杭 の 鉛 直 方 向 剛 性 が 周 辺 地 盤 を 拘 束 す

る 効 果 は 明 ら か に 両 者 と も 大 き く 、 大 き な 軸 力 変 動 （ 引 張 ） を 受 け 、 周 辺 地 盤

に 側 面 を 拘 束 さ れ た 杭 の 挙 動 を 検 討 す る 必 要 性 を 提 示 し て い る 。  
以 上 、 本 研 究 は 、 地 震 断 層 近 傍 に 設 置 せ ざ る を 得 な い 杭 基 礎 の 変 形 を 検 討 す

る 上 で 必 要 な 周 辺 地 盤 の 変 形 パ タ ー ン を 統 一 的 に 記 述 す る た め の 方 法 論 を 提 示

し 、 さ ら に 杭 軸 方 向 の 有 効 長 を 考 慮 し た 設 計 法 構 築 の 重 要 性 を 示 す な ど 、 地 震

断 層 近 傍 の 社 会 基 盤 施 設 の 防 災 対 策 を 構 築 す る う え で 重 要 な 指 摘 を 含 む 研 究 成

果 と 評 価 で き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認

め ら れ る 。  

 

 


