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本 論 文 は Mo de l  T e s t s  o n  t h e  R e s p o n s e  o f  B u r i e d  P i p e s  C r o s s i n g  a  F a u l t  （ 断 層

変 位 の 影 響 を 受 け る 埋 設 管 の 挙 動 に 関 す る 模 型 実 験 ） と 題 し 、 英 文 で 執 筆 さ れ た 。 埋 設

管 は 水 道 、 電 力 、 ガ ス 、 通 信 な ど 都 市 施 設 に き わ め て 重 要 な 役 割 を 果 た す 施 設 で あ る が 、

地 盤 の 変 形 、 特 に 斜 面 崩 落 や 断 層 運 動 に 対 し て は 脆 弱 で あ る 。 そ こ で 信 頼 性 向 上 の た

めに さま ざま な 研 究 と 技 術 開 発 が 行 われ 、 断 層 の 問 題 も 例 外 で はな い 。し か し 断 層 地 域 に

お い て は 地 盤 震 動 も 同 時 発 生 す る こ と が 当 然 予 測 さ れ る が 、 両 者 の 重 ね 合 わ せ に 関 す る

研 究 例 は 無 い 。 そ こ で 本 研 究 で は 断 層 運 動 と 地 盤 震 動 の 同 時 発 生 の 問 題 を 中 心 的 テ

ー マ と し 、 付 随 す る さ ま ざ ま な 事 項 に つ い て 、 模 型 実 験 に よ っ て 研 究 し た 。 本 文 は ９ 章 お よ

び実 験 データ を収 録 し た付 録 から 構 成 され て いる。 以 下 に 逐 次 その 内 容 を 説 明 する。 

 第 一 章 は 前 書 きであ り、 研 究 の 趣 旨 と 目 標 、論 文 の 構 成 など を 説 明 し ている 。 

 第 二 章 は 既 往 の 研 究 や 問 題 点 の 所 在 を 簡 単 に 説 明 し ている 。  

 第 三 章 は 、 断 層 を 横 切 る 管 の 曲 げ 変 形 に 関 す る 解 析 的 な 方 法 を 説 明 し て お り 、 後 段 の

実 験 結 果 の 理 解 に 資 するもの である。 

 第 四 章 は 実 験 の 方 法 を 記 述 し て い る 。 使 用 し た 材 料 は 、 地 盤 に 豊 浦 砂 、 こ れ に 自 動 車

タ イ ヤ を 細 か く 裁 断 し た チ ッ プ を 追 加 し た 。 ま た デ ー タ 収 録 装 置 や 振 動 台 の 仕 様 も 記 述 し

た。 

 第 五 章 は 鉛 直 方 向 に 断 層 運 動 を 再 現 し た 実 験 の 詳 細 な 方 法 と 、 そ の 結 果 を 説 明 し て

い る 。 ま ず 乾 燥 砂 で で き た 地 盤 模 型 を 、 正 方 形 の 平 面 形 状 を 持 つ 土 槽 の 中 に 造 成 し た 。

土 槽 の 底 の 中 央 部 を 他 か ら 遮 断 し て ク レ ー ン で 持 ち 上 げ 、 鉛 直 断 層 運 動 を 再 現 で き る よ

う に し た 。 そ し て 地 中 に 埋 設 管 を 水 平 に 設 置 し た 。 管 は 断 層 面 に 対 し て さ ま ざ ま な 交 差 角

度 で 設 置 し 、 貼 り 付 け た ひ ず み ゲ ー ジ の 出 力 か ら 曲 げ 変 形 ひ ず み の 時 刻 歴 を 計 測 し た 。

ひ ず み は 、 断 層 運 動 に よ っ て 単 調 増 加 す る 成 分 と 地 盤 振 動 に 起 因 す る 変 動 成 分 か ら な

っ て い る が 、 前 者 の 方 が は る か に 大 き く 、 本 研 究 で は 主 と し て こ の 単 調 増 加 成 分 の 大 小 に

着 目 し て い る 。ま た 曲 げ 変 形 デ ータに 弾 性 梁 理 論 を 適 用 す る こ と に よ り 地 盤 反 力 （ ｐ －ｙ 挙

動 ） を 推 定 す る こ と も 理 論 的 に 可 能 で あ る が 、 数 値 的 な 二 階 微 分 は 信 頼 性 が 低 い た め 、

主 な 議 論 は 曲 げ 変 形 ひ ず み そ の も の に 対 し て 行 い 、 補 足 的 に ｐ － ｙ 挙 動 の 考 察 を 行 う こ と

に した。 この 方 針 は 第 六 章 の 横 ずれ 断 層 実 験 に おいても 同 様 である。 

 埋 設 管 が 断 層 と 交 差 す る 角 度 α の 影 響 を 考 察 し た と こ ろ に よ る と 、 曲 げ 変 形 に つ い て は

明 確 な 挙 動 が 得 ら れ な か っ た 。 し か し ２ 階 微 分 を 経 た 地 盤 反 力 は 、 直 角 に 交 差 す る 場 合

( α ＝ ９ ０ 度 ) に 最 大 で あ っ た 。 こ の こ と か ら 、 断 層 の 位 置 と 方 向 が あ ら か じ め 判 明 し て い る 場

合 に は 、斜 めに これ と 交 差 することが 望 ま し いことが 判 る 。ま た 断 層 運 動 に 地 盤 振 動 が 重 ね

合 わ さ れ た 場 合 に は 必 ず し も 管 に と っ て 不 利 に は な ら ず 、 む し ろ 外 力 が 少 な く な る 状 況 が



見 出 さ れ た 。 さ ら に 管 周 辺 だ け を タ イ ヤ チ ッ プ で 埋 め 戻 し た 場 合 に は 、 曲 げ モ ー メ ン ト が 低

減 さ れ た 。 こ れ は 、 タ イ ヤ 埋 め 戻 し が 軟 弱 な た め 、 断 層 運 動 の 力 が 管 に 伝 わ り に く い た め で

ある。 

第 六 章 は 、 本 研 究 の 中 心 である 横 ずれ 断 層 実 験 の 方 法 と 結 果 を 説 明 し ている 。 この 実

験 を 遂 行 す る た め に 、 ま ず 横 ず れ 断 層 運 動 を 再 現 す る 土 槽 を 製 作 し 、 こ れ を 振 動 台 上 に

設 置 し て 、 断 層 運 動 と 地 盤 震 動 を 重 ね あ わ せ た 。 土 槽 は 正 方 形 の 平 面 形 状 を 持 ち 、 左

右 に 二 分 さ れ て い る 。 そ し て 半 分 が 空 気 圧 シ リ ン ダ ー で ず れ 移 動 を し 、 他 方 は 固 定 さ れ て

い る 。 こ の 中 に 砂 地 盤 を 造 成 し 、 埋 設 管 を 水 平 に 、 そ し て 断 層 面 に 対 し て さ ま ざ ま な 交 差

角 度 α で 設 置 し た 。 実 験 に あ た っ て は 角 度 α 、 震 動 の 強 さ 、 管 の 曲 げ 剛 性 、 地 盤 の 締 め

固 め 度 合 い 、タ イ ヤチ ッ プ埋 め 戻 しの 有 無 の 影 響 に 着 目 した 。 

実 験 結 果 に お い て 重 要 なの は αの 影 響 で あ る 。 上 述 の 鉛 直 断 層 の 場 合 と 同 じ く 、 直 角

に 交 差 す る 場 合 が 管 に と っ て 最 も 厳 し い 状 況 で あ る こ と が わ か っ た 。 特 に 、 α ＝ ９ ０ 度 の 場

合 に 曲 げ ひ ず み が 最 も 大 き く な る こ と が 実 験 的 に 立 証 で き た こ と が 、 有 益 な 成 果 で あ っ た 。

α が ９ ０ 度 よ り 小 さ い と き は 、 管 に 沿 う 断 層 変 形 帯 の 長 さ が 増 え る た め 、 管 の 変 形 が 小 さ く

な る の で あ る 。 次 に 地 盤 震 動 が 断 層 運 動 に 重 複 し た 場 合 に は 、 管 の 曲 げ 変 形 が む し ろ 小

さくな った。こ れ は 、土 の せ ん 断 強 度 の 一 部 が 地 盤 震 動 に 対 す る 抵 抗 に 動 員 さ れ

る た め 、管 と 地 盤 と の 相 互 作 用 に 関 わ り 得 る 強 度 が 減 少 し て し ま う か ら で あ

る 。従 っ て 断 層 運 動 と 地 盤 震 動 の 重 複 は 憂 慮 す る に 当 た ら な い 。管 の 曲 げ 剛

性 は 、 材 料 と 直 径 と 管 厚 に よ っ て 決 ま る 。 こ れ が 小 さ い 管 は 曲 が り や す く 、

断 層 の 近 傍 に 変 形 が 集 中 す る 。ま た 曲 げ 変 形 そ の も の は 大 き い 。こ れ に 対 し

て 剛 性 の 高 い 管 で は 、断 層 か ら 離 れ た と こ ろ ま で 変 形 が 及 ぶ 。し か し 曲 げ 変

形 は 小 さ く て す む 。 こ れ と は 逆 に 、 地 盤 を 締 め 固 め る と 管 の 拘 束 が 強 ま り 、

変 形 は 大 き く な る 。従 っ て 埋 め 戻 し 土 を 締 め 固 め る こ と は 得 策 で は な い 、と

い う 考 察 に な る 。た だ し こ れ は 断 層 の 影 響 と い う 面 に 限 ら れ た 話 で あ り 、実

際 に 道 路 下 に 埋 設 さ れ て い る 管 に と っ て は 、交 通 荷 重 に よ る 埋 め 戻 し 土 の 沈

下 の 影 響 を 避 け る た め に は 、 締 め 固 め ら れ た 埋 め 戻 し 土 の 方 が 好 適 で あ る 。 

タ イ ヤ チ ッ プ 埋 め 戻 し の 実 験 で は 、曲 げ ひ ず み に 対 す る 影 響 を 明 瞭 に 見 出

す こ と が で き な か っ た 。そ の 理 由 と し て 、管 に 比 べ て チ ッ プ が あ ま り 小 さ く

な い た め 管 を 拘 束 し て し ま っ た 、チ ッ プ そ の も の が あ ま り 軟 ら か く な い 、埋

め 戻 し ト レ ン チ が 小 さ い た め 周 辺 地 盤 の 影 響 が 過 大 に 評 価 さ れ た 、な ど の 可

能 性 が 指 摘 さ れ た 。た だ し 曲 げ ひ ず み の 振 動 成 分 に 限 れ ば 、タ イ ヤ チ ッ プ 埋

め 戻 し に よ っ て 免 震 効 果 が 発 揮 さ れ 、ひ ず み は あ る 程 度 低 減 さ れ た 。最 後 に

地 盤 反 力 の 性 情 を さ ら に 詳 し く 調 べ る た め 、反 力 と 変 位 の 関 係 す な わ ち ｐ －

ｙ 曲 線 を 再 現 し た 。そ の 結 果 は 、上 記 の 曲 げ 変 形 に 関 す る 知 見 と 整 合 す る も

の で あ る 。  

以 上 の 考 察 に つ い て 、 地 盤 と 構 造 物 の 相 互 作 用 の 視 点 か ら さ ら に 議 論 し て い る の が 、

第 七 章 である 。 

第 八 章 は 結 論 、第 九 章 は 参 考 文 献 リス トで ある。そ し て 付 録 に 実 験 デー タを 詳 しく 掲 載

した。 



以 上 、 本 研 究 は 、 断 層 を 横 切 る 埋 設 パ イ プ ラ イ ン の 地 震 時 挙 動 を 実 験 的 に 解 明 し 、 そ

の 耐 震 性 の 向 上 へ の 方 向 を 明 示 し た も の で あ り 、 有 用 性 に 富 み か つ 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 。 


