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1 9 9 9 年 8 月 1 7 日 の ト ル コ コ ジ ャ エ リ 地 震 、 そ し て 9 月 2 1 日 の 台 湾 集 集 地
震 と 立 て 続 け に 発 生 し た 巨 大 地 震 は 、 そ の 希 有 な 規 模 の 断 層 変 位 と 断 層 上 に 位

置 し た 構 造 物 被 害 の 甚 大 さ と い う 点 か ら 、 多 く の 深 刻 な 問 題 を 投 げ か け る も の

と な っ た 。 こ れ ら の 問 題 は 伏 在 断 層 を 含 め 多 数 の 活 断 層 が 存 在 し 、 ま た 人 口 が

過 密 で 社 会 ・ 経 済 的 な 環 境 変 化 の 著 し い ア ジ ア ・ 太 平 洋 地 域 の 国 々 で 、 特 に 重

要 な 意 味 を 持 つ 。  
わ が 国 に は 2 0 0 0 を 越 え る 活 断 層 の 存 在 が 確 認 さ れ て い る 。一 方 で ，現 在 の 耐

震 基 準 類 で 断 層 変 位 に 対 す る 対 応 を 明 示 的 に 示 し た も の は ， 原 子 力 発 電 所 な ど

の 限 定 さ れ た 重 要 施 設 を 除 い て 見 当 た ら な い ． そ の 理 由 と し て ， 一 つ に は 断 層

変 位 に 伴 う 被 害 が 従 来 さ ほ ど 頻 発 し な か っ た 幸 運 が あ り ， ま た 複 雑 多 様 な 地 盤

の 破 壊 状 況 を 信 頼 で き る レ ベ ル で 推 定 す る こ と が 極 め て 困 難 な 工 学 的 課 題 で あ

っ た こ と が 挙 げ ら れ る ．  

さ ほ ど 稠 密 な 都 市 域 で な け れ ば ， 確 認 さ れ た 断 層 帯 を 挟 む 地 域 で 開 発 規 制 を

か け る こ と は 有 効 で ，事 実 ，カ リ フ ォ ル ニ ア 州 で は 1 9 7 2 年 に 断 層 周 辺 の 開 発 規

制 法 が 制 定 さ れ て い る ． し か し 既 存 の 構 造 物 に 対 し て の 対 応 は や は り 困 難 で あ

り 、 ま た 断 層 を 避 け て の 建 設 が 不 可 避 的 な 交 通 機 関 な ど の ラ イ フ ラ イ ン で は 、

そ の 対 応 は 著 し く 困 難 に な り 、 こ れ ら の 断 層 法 で も そ の 記 述 が な い ． 断 層 法 は

規 制 を 定 め る も の で は あ っ て も ， 必 要 な 対 応 を 講 じ る 上 で の 情 報 を 与 え る も の

で は な い ． 日 本 や 台 湾 の よ う な 人 口 過 密 な 国 や 地 域 に ， こ の 法 律 を そ の ま ま 持

ち 込 む 場 合 に は ， よ り 大 き な 困 難 が 予 想 さ れ ， そ れ だ け に 工 学 的 知 見 に 基 づ い

た 合 理 的 な 断 層 対 策 の 指 針 を 制 定 し て い く 必 要 性 が 高 い の で あ る ． そ し て そ の

よ う な 指 針 が 示 さ れ れ ば ， そ れ は 既 に 開 発 規 制 を 実 施 し て い る ア メ リ カ や ニ ュ

ー ジ ー ラ ン ド に と っ て も 経 済 的 な 面 か ら 有 用 で あ る こ と は 言 う ま で も な い ．  

日 本 で は 全 断 層 帯 の 2 / 3 以 上（ 9 0 群 ）が 逆 断 層 で あ る こ と に も 留 意 し な け れ

ば な ら な い ． 逆 断 層 の 場 合 ， 地 形 的 に 認 知 さ れ る 断 層 線 か ら は ず れ て 複 数 の 地

震 断 層 が 現 れ る こ と が あ り ， 稠 密 な 都 市 域 が 広 が る 中 で よ り 幅 広 い 規 制 域 を 考

え な け れ ば な ら な い か ら で あ る ．  

わ が 国 で は 地 盤 は 湿 潤 で ， 多 く の 場 合 地 下 水 面 は か な り 浅 い ． 本 論 文 は 過 去

に 十 分 な 検 討 が な さ れ て こ な か っ た 間 隙 水 圧 の 発 生 ， 消 散 過 程 が 断 層 近 傍 の 未

固 結 地 盤 変 形 に 与 え る 影 響 に 焦 点 を 絞 り ， ラ イ フ ラ イ ン の よ う に 断 層 を 避 け ら

れ な い 構 造 物 へ の 対 処 法 を 策 定 し て い く 上 で の 科 学 的 な 根 拠 を 提 示 す る も の で



あ る ． 対 象 と す る 地 盤 は ， 表 面 近 い 未 固 結 層 （ 沖 積 層 ） で あ る ． 地 震 学 で 問 題

と さ れ る 数 k m か ら 数 十 k m と い う 深 さ で な く ， 数 十 m か ら 高 々 数 百 m ま で が

対 象 に な る ． こ の た め 解 析 モ デ ル で は ， 浅 い 部 分 で 特 に 著 し い 土 の 非 線 形 挙 動

を 的 確 に 記 述 す る こ と が 求 め ら れ る ． 提 出 さ れ た 論 文 は こ の 点 に 焦 点 を 絞 っ て

い る 。  

第 １ 章 で は ，研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ て い る ．第 2 章 で は ， 1 9 9 9 年 の 台 湾 集

集 地 震 を 初 め 国 内 外 の 地 震 断 層 に よ る 社 会 基 盤 シ ス テ ム の 被 害 の 事 例 を 1 0 ケ

ー ス 抽 出 し 、 そ の 詳 細 を 記 述 し て い る ． こ の う ち の 4 つ の 事 例 調 査 に は 論 文 提

出 者 も 関 わ っ て い る ． こ の 中 で 例 え ば 台 湾 で は 断 層 面 を 大 き く 離 れ た 第 三 紀 泥

岩 の 内 部 に も か な り の ひ ず み が 累 積 し ， ダ ム や 地 中 の 構 造 物 に 亀 裂 を 生 じ さ せ

て い る 事 実 や ， 表 層 の 未 固 結 地 盤 内 部 に も か な り の 幅 に 渡 っ て 変 形 が 及 ん で い

る 事 実 を 示 し ， 既 往 の 断 層 法 と 比 較 し て 逆 断 層 周 辺 で の 規 制 を 考 え る 上 で の 課

題 を 提 示 し て い る ． そ し て 第 3 章 で は ， 既 往 の 研 究 に つ い て 触 れ て い る ．  

第 4 章 は 実 験 編 で あ る ．既 述 の よ う に ，断 層 に 関 わ る 従 来 の 模型 実 験 は，そ

の ほ と んど が 乾 燥し た 砂 か粘 土 を 対象 に し たも の で あっ た ．その 主 た る理 由

の 一 つ に，水 密 性を 保 ち なが ら 地 盤模 型 を せん 断 す るこ と の 困難 さ が あっ た ．

こ こ で は水 密 性 が確 実 な 円筒 ピ ス トン そ の もの を 土 槽底 面 に 据付 け ，断層 に

よ る 基 盤の せ り 上が り を 1 g 重 力 場で 表 現 する 装 置 を製 作 し ，実 験 を 行っ て
い る ．この 中 で ，複 数 の せん 断 層（断 層 破 壊面 ）に 吸収 さ れ る変 位 と その 他

の 地 盤 全体 に 吸 収さ れ る 変位 の 比 率が ，ピ スト ン の 変位 を 層 厚で 除 し た地 盤

の 平 均 ひ ず み と 地 盤 の 破 壊 ひ ず み の 比 と 強 い 関 係 が あ る こ と な ど が 明 ら か

に な っ た．こ れ は，地 盤 の動 き に 従わ ざ る を得 な い 地下 構 造 物の 設 計 に有 用

な 情 報 であ る ．  
第 5 章 ， 第 6 章 は 解 析 編 で あ る ． 本 研 究 で は 流 れ に 乗 ら な い 固 定 さ れ た 座 標

系 で そ の 流 れ を 記 述 す る オ イ ラ ー 式 記 述 で 断 層 変 位 に と も な う 未 固 結 地 盤 の 変

形 を 解 析 し て い る ． そ し て 構 成 関 係 が 複 雑 な 土 塊 を 追 跡 す る た め ， 地 盤 物 質 を

多 数 の 粒 子（ L a g r a n g i a n  P o i n t s）で 表 現 し ，こ れ ら の 粒 子 の 運 ぶ 情 報 を 時 々 刻 々

格 子 上 に マ ッ ピ ン グ し て い く M P M  ( M a t e r i a l  P o i n t  M e t h o d， 付 章 1 )を ， そ の 解

析 ス キ ー ム に 選 ん で い る ．ま ず 第 5 章 で は ，M P M の ス キ ー ム 上 で ，水 で 飽 和 し

た 地 盤 の 挙 動 を 記 述 す る 手 法 （ u - w 陽 解 法 ， 付 章 2） の 定 式 化 を 行 い ， そ の 中

で 地 盤 の 構 成 関 係 を 記 述 す る た め に ， ひ ず み 増 分 を 与 え る だ け で 地 盤 変 形 の 統

一 的 な 記 述 が 可 能 に な る H y p o p l a s t i c i t y（ 付 章 3）， さ ら に ひ ず み の 局 所 化 の 影

響 を 表 現 す る た め に s m e a r i n g 法 （ 付 章 4） を 導 入 し て い る ． そ し て ， 第 4 章 の

実 験 結 果 を 用 い て ， 構 築 さ れ た モ デ ル の 妥 当 性 を 検 証 し て い る ． 第 6 章 で は ，

実 規 模 の 断 層 を 想 定 し ， 提 案 し た モ デ ル を 用 い て パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を 行

っ て い る ．検 討 さ れ た ケ ー ス は ，伏 角 4 5°の 逆 断 層 と 正 断 層 で ，地 盤 種 別 は 全

て 共 通 と し ， 地 下 水 の あ る 場 合 ， な い 場 合 を 比 較 検 討 し て い る ． 逆 断 層 と 正 断

層 で は 表 層 の 未 固 結 地 盤 が 全 体 と し て そ れ ぞ れ 圧 縮 場 、 引 っ 張 り 場 に 置 か れ る

点 で 大 き く 異 な り ， ま た 一 方 で 基 盤 の 断 層 変 位 を 受 け る 部 分 は 共 通 し て 引 張 り



場 に お か れ る た め 間 隙 水 の 影 響 が 複 雑 で 大 き い こ と を 予 想 し た ケ ー ス 設 定 で あ

る ．そ し て こ の 地 盤 種 別 に つ い て 解 析 し た 結 果 ， ( 1 )逆 断 層 の 場 合 に は 影 響 を 受

け る 未 固 結 地 盤 の 領 域 が 湿 潤 の 場 合 に ， 乾 燥 し た 場 合 に 比 べ て 3 倍 ほ ど に な り

え る こ と ， ( 2 )  正 断 層 に 比 べ て 逆 断 層 の 影 響 域 は 乾 燥 し た 場 合 3 0 %， 湿 潤 の 場

合 5 0 %ほ ど 広 が る こ と ， ( 3 )間 隙 水 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 生 じ ，こ の キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン が 解 析 結 果 に 大 き く 関 わ る こ と ，( 4 )湿 潤 の 場 合 は 体 積 変 化 が 抑 制 さ れ る

た め ，未 固 結 地 盤 の 厚 さ の 変 化 は 乾 燥 し た 場 合 よ り 小 さ く な り が ち で あ る こ と ，

な ど を 示 し て い る ． 一 般 に 間 隙 水 の 影 響 を 取 り 入 れ た 場 合 ， 不 連 続 な 断 層 変 位

は 乾 燥 し た 場 合 よ り 小 さ く な る が ， そ の 分 よ り 広 範 な 範 囲 に ひ ず み が 分 散 し ，

断 層 面 か ら 離 れ た 場 所 に 地 下 施 設 な ど を 建 設 す る 場 合 に ， 地 盤 内 部 に あ る 程 度

の ひ ず み が 発 生 す る こ と を 想 定 し な け れ ば な ら な い ． そ し て そ の 影 響 域 の 現 れ

方 は 断 層 伏 角 の 影 響 を 受 け て 大 き く 変 化 す る こ と を 示 し た も の と し て 評 価 で き

る ．  

 第 7 章 で は ， 第 6 章 ま で の 検 討 結 果 を 踏 ま え ， ま た せ ん 断 層 の 厚 さ と 粒 子 径

の 関 係 な ど を 基 に ， 基 盤 面 に 加 え ら れ た ず れ 変 位 が 断 層 破 壊 面 と し て 進 展 す る

距 離 に つ い て 簡 単 な 仮 説 を 構 築 し て い る ． そ し て 従 来 の さ ま ざ ま な 模 型 実 験 結

果 へ の 解 釈 を 試 み て い る ． こ の 仮 説 を 裏 付 け る た め に は ， 今 後 様 々 な 試 験 が 必

要 で あ る が ， 断 層 を 避 け て 通 れ な い 社 会 基 盤 施 設 に 対 す る 影 響 の 評 価 と 可 能 な

対 応 策 を 明 快 な 論 理 で 構 築 す る こ と に 繋 が る も の と 考 え ら れ ， 今 後 発 展 す べ き

研 究 課 題 と し て 位 置 づ け て い る ．  

第 8 章 は 本 論 文 の 結 論 を ま と め て い る ．   
以 上 、 本 研 究 は 、 地 震 断 層 近 傍 で 過 去 に 起 こ っ た 被 害 事 例 を 踏 ま え 、 地 震 断

層 近 傍 に 設 置 せ ざ る を 得 な い ラ イ フ ラ イ ン の 設 計 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 解 釈 ・ 記 述 す る た め の ツ ー ル と 提 案 を 行 う な ど 、

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 。  

 

 


