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1 9 9 9年 8月 17日 の ト ル コ ・ コ ジ ャ エ リ ， 9月 21日 の 台 湾 ・ 集 集 と 連 続 し た 巨 大

地 震 は ，そ の 希 有 な 規 模 の 断 層 変 位 と 断 層 上 の 構 造 物 被 害 の 甚 大 さ と い う 点 で ，

多 く の 深 刻 な 課 題 を 投 げ か け た ． わ が 国 で は 陸 域 だ け で も 2000を 越 え る 活 断 層

の 存 在 が 確 認 さ れ て い て ， お よ そ 10年 に 1回 の 頻 度 で い ず れ か が 地 上 に 現 れ る ．

し か し 地 震 断 層 に よ る 地 盤 変 状 そ の も の に つ い て は ， 現 行 の 耐 震 設 計 で ほ と ん

ど 考 慮 さ れ て い な い ． こ の 背 景 に は ， 過 去 の 地 震 断 層 の 発 生 時 刻 や 場 所 が 幸 い

し ， 人 命 に 関 わ る 深 刻 な 事 態 が 生 じ な か っ た 幸 運 が あ る ． し か し ， 道 路 ， 鉄 道

お よ び 電 力 ・ 水 道 な ど の 社 会 基 盤 施 設 は ， 戦 後 の 経 済 成 長 の ボ ト ル ネ ッ ク に な

ら な い よ う に こ の 狭 隘 な 国 土 に 急 激 に か つ 高 密 度 に 整 備 さ れ （ 運 輸 政 策 審 議 会

答 申 20号 ），都 市 環 境 の 激 変 が あ っ た こ と を 忘 れ て は な ら な い ．第 1章 、第 2章 で

は こ う し た 論 文 の 背 景 と 本 研 究 の 目 的 、 そ し て 断 層 被 害 の 様 々 な 事 例 を 残 し た

1999年 台 湾 集 集 地 震 の 概 要 に つ い て ま と め て い る 。  

第 3章 は 台 湾 集 集 地 震 で 被 害 を 受 け た 高 速 道 路 3号 線 の 実 例 と そ の 調 査 結 果 を

ま と め て い る 。こ の 高 速 道 路 は 包 尾 山 (Bau w ei s h a n )を 含 む 4箇 所 で 断 層 を 横 切 っ

て い る 。 こ の 内 、 包 尾 山 で は 当 時 建 設 中 で あ っ た 本 線 及 び 取 付 道 路 高 架 橋 を 支

え る 基 礎 杭 数 百 本 が ， 断 層 近 傍 で 大 き く 移 動 ， 変 形 し ， 現 在 も そ の ま ま 地 中 に

残 さ れ た ま ま に な っ て い る ． こ れ ら を 地 盤 内 に 置 か れ た ” ひ ず み ゲ ー ジ ” と 見

立 て ， 現 地 で の 地 盤 の ボ ー リ ン グ 調 査 ， 及 び 杭 の コ ン ク リ ー ト 部 分 の コ ア リ ン

グ に よ る ひ び 割 れ 分 布 調 査 を 元 に 地 盤 変 形 の 実 態 を 抽 出 す る こ と を 試 み て い る ．

こ の 中 で 、 杭 基 礎 上 部 に 橋 脚 が 建 設 さ れ て い た も の と 、 ま だ 建 設 さ れ て い な か

っ た も の で 地 中 の 杭 の 亀 裂 の 発 生 パ タ ー ン に 明 瞭 な 差 が 現 れ て い る こ と を 指 摘

し て い る 。 こ の 地 震 で 収 録 さ れ た 断 層 直 近 の 地 震 動 記 録 を 見 る と 、 最 初 に 大 き

な 加 速 度 が 現 れ 、 し ば ら く た っ て 大 き な 変 形 が 追 随 す る 様 子 が 示 さ れ て い る 。

最 初 の 大 き な 加 速 度 は 杭 が 支 え て い る 橋 脚 （ 上 部 構 造 物 ） を 強 く 揺 す る の で 、

ま ず 橋 脚 の 下 端 、 あ る い は 杭 基 礎 上 端 に 亀 裂 が 発 生 し 、 塑 性 ヒ ン ジ が 形 成 さ れ

た 後 で 、 大 き な 地 盤 変 形 を 受 け る こ と に な る の で あ る 。 こ の 事 実 は 断 層 近 傍 の

橋 梁 な ど を 設 計 す る に 当 た っ て 入 力 の シ ー ク エ ン ス を 考 え な け れ ば い け な い こ

と を 指 摘 す る も の で あ り 、 本 章 で 核 心 と な る 成 果 で あ る 。  

大 き な 加 速 度 に 続 く 地 盤 変 形 に 対 応 し て 杭 基 礎 を ど の 程 度 断 層 か ら 離 し て 設

置 し な け れ ば な ら な い か は 、地 盤 の 変 形 を 判 断 す る 合 理 的 な 基 準 が 必 要 に な る 。

こ の た め 、 堅 固 な 基 盤 の 上 に 一 様 な 軟 弱 層 が 堆 積 し て い る 状 況 で の 地 盤 変 形 の



記 述 に つ い て 、 後 続 の ４ 章 、 5章 で 検 討 が な さ れ て い る 。  

第 4 章 で は 、 ま ず 先 行 す る 実 験 的 、 解 析 的 研 究 の 概 要 を 紹 介 し 、 こ れ ら の 研

究 で 得 ら れ た 知 見 と 課 題 を ま と め て い る 。 そ し て 第 5 章 で は 、 基 盤 に 加 え ら れ

た 断 層 の ず れ D が 厚 さ H の 堆 積 層 を 貫 き 地 表 に 到 達 し 、構 造 物 の 機 能 に 障 害 を

生 じ さ せ る 状 態 で の 平 均 歪 （ HD / ） を 限 界 歪 critical と 定 め 、 こ の 限 界 歪 を 限

定 さ れ た 支 配 的 な パ ラ メ ー タ の 関 数 と し て 示 す 試 み を 行 っ て い る 。 こ の 中 で 、

ま ず 簡 易 な 概 念 モ デ ル で 支 配 パ ラ メ ー タ を 堆 積 層 の 内 部 摩 擦 角 、 断 層 破 壊 面

の 伏 角  、堆 積 層 厚 H ,  堆 積 層 の 密 度  、弾 性 係 数 E の 関 数 と し て 表 現 し た 上 で 、

精 緻 な 有 限 要 素 モ デ ル の 数 値 計 算 結 果 か ら 、こ の critical の 定 量 的 な 表 現 方 法 に つ

い て の 検 討 を 加 え て い る と と も に 、 平 均 歪 （ HD / ） と 限 界 歪 critical の 比 、

critical / が 与 え ら れ れ ば 、実 用 的 か つ 合 理 的 に 地 盤 の 変 形 パ タ ー ン を 記 述 で き る

可 能 性 を 示 し て い る 。  

第 6 章 で は い く つ か の critical / を 設 定 し 断 層 近 傍 に あ る 杭 基 礎 の 地 盤 変 形 に

よ る 変 形 を 解 析 し て い る 。そ し て critical / の 値 に 関 わ ら ず 、断 層 か ら あ る 距 離 L

以 上 離 れ た 場 所 で は 杭 が ほ と ん ど 変 形 を 受 け な い ゾ ー ン が 存 在 す る こ と を 示 し

て い る 。  

こ の 結 果 を 踏 ま え 第 7 章 で は 杭 が 大 き な 地 盤 変 形 を 受 け な い 安 全 な 距 離 L に

つ い て 検 討 し て い る 。こ こ で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る 。ま ず ( 1 )基 盤

断 層 面 か ら 表 層 の 堆 積 層 に 破 壊 が 進 行 す る 時 の 角 度 は 基 盤 破 壊 面 の 伏 角  が

2/4/   よ り 小 さ い 場 合 、 2/4/   に ほ ぼ 等 し く 、 一 方 で  が 2/4/   よ り 大

き い 場 合 ほ ぼ  に 等 し く な る 、さ ら に ( 2 )堆 積 層 内 の 破 壊 面 が 地 表 と 交 わ る 角 度

は 、過 去 の 研 究 例 が 示 す 結 果 を 裏 付 け る よ う に ほ ぼ 2/4/   に 等 し く な る 。こ

こ で  は 堆 積 層 の ダ イ ラ タ ン シ ー 角 で あ る 。  ( 3 )堆 積 層 を 伝 播 し て き た 破 壊 面

が 基 盤 破 壊 面 上 端 か ら W だ け 水 平 に 移 動 し た 地 表 に 現 れ る も の と し た 時 に 、こ

の W は 上 記 の パ ラ メ ー タ と 表 層 厚 か ら 推 定 で き る こ と 、ま た ( 4 )  杭 が 大 き な 地

盤 変 形 を 受 け な い 安 全 な 距 離 L を 表 層 厚 さ で 割 っ た 無 次 元 量 は の 関

数 と し て 表 現 で き る 。  
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第 8 章 は 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 整 理 し 、 今 後 の 実 験 手 法 の 発 展 の 方 向 と 課

題 を ま と め て い る 。  

以 上 、本 研 究 は 、堆 積 層 の 平 均 歪 の 程 度 critical / な ど を 指 標 と し て 地 震 断 層 近

傍 地 盤 の 変 形 パ タ ー ン を 合 理 的 に 記 述 し え る こ と を 示 し た 上 で 、 断 層 近 傍 に 建

設 せ ざ る を 得 な い 社 会 基 盤 施 設 の 基 礎 構 造 物 の 設 置 位 置 や 形 式 に つ い て 、 こ れ

ら に 鋭 敏 な パ ラ メ ー タ を 抽 出 し 、 合 理 的 な 検 討 を 行 う こ と を 可 能 に し た も の で

あ り 、 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 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 。  

 

 


