
 

審 査 の 結 果 の 要 旨 

 

 

氏 名  ア ミ ン  バ フ マ ン プ ー ル  

 

 

 

本 論 文 は 、 ” T h e  e f f e c t  o f  u n d e r g r o u n d  c o l u m n s  o n  t h e  m i t i g a t i o n  o f  

l i q u e f a c t i o n  a n d  q u a y  w a l l  d i s p l a c e m e n t  i n  s h a k i n g  t a b l e  m o d e l  

e x p e r i m e n t s ”と 題 し 、地 盤 耐 震 工 學 に お け る 災 害 軽 減 技 術 の 開 発 を 目 的 と し た

研 究 の 報 告 で あ る 。 そ の 内 容 は 、 地 中 に 地 盤 改 良 固 化 体 の 柱 を 多 数 造 成 し て 液

状 化 地 盤 災 害 を 軽 減 す る 技 術 で あ る 。1 9 6 0 年 代 後 半 か ら 始 ま っ た 地 震 時 の 地 盤

液 状 化 災 害 の 研 究 は 、 当 初 、 液 状 化 の 発 生 機 構 の 解 明 や 危 険 度 予 測 を 目 的 と し

て い た 。 そ の 後 、 液 状 化 の 発 生 抑 止 が 中 心 的 テ ー マ と な り 、 多 く の 技 術 が 実 用

化 さ れ た 。 し か し 近 年 は コ ス ト 意 識 が 広 ま る と と も に 、 性 能 設 計 の 見 地 か ら 、

軽 微 な 液 状 化 発 生 を 許 容 し つ つ も 致 命 的 な 大 変 形 を 抑 制 す る こ と が 、 重 要 視 さ

れ る よ う に な っ て き た 。 本 研 究 も こ の よ う な 思 潮 に 沿 い 、 従 来 技 術 よ り 廉 価 な

柱 状 改 良 体 の 施 工 に よ っ て 地 盤 変 形 を 軽 減 す る こ と を 目 指 し て い る 。  

 本 論 文 は 9 章 か ら な っ て い る 。 以 下 、 そ れ ぞ れ の 内 容 を 説 明 す る 。  

 第 １ 章 は 、 研 究 の 目 的 と 位 置 づ け を 簡 潔 に 説 明 し て い る 。  

 第 ２ 章 は 液 状 化 現 象 に つ い て 既 往 の 研 究 に 関 す る 説 明 を 加 え る と と も に 、 本

研 究 で 取 り 扱 っ て い る せ ん 断 変 形 抑 制 に よ る 液 状 化 對 策 の 考 え 方 と 実 例 を 紹 介

し て い る 。 す な わ ち 、 地 中 に 設 置 し た 柱 状 体 の 剛 性 が 、 周 辺 地 盤 の 振 動 繰 り 返

し せ ん 断 変 形 を 妨 げ る た め 、 砂 中 の 過 剰 間 隙 水 圧 が 上 昇 し に く く な り 、 液 状 化

の 軽 減 と な る 。 ま た 、 斜 面 や 港 湾 施 設 の よ う に 液 状 化 地 盤 が 側 方 へ 流 動 す る 場

合 に も 、 地 中 に 設 置 さ れ た 剛 な 柱 が 流 動 を 妨 げ 、 被 害 を 小 さ く 抑 え る こ と が 期

待 さ れ る 。  

 本 研 究 で は 、 二 種 類 の 模 型 振 動 実 験 を 行 っ た が 、 そ の 第 一 が せ ん 断 土 槽 の 中

に 水 平 地 盤 模 型 を 設 置 し た 実 験 で あ る 。 第 ３ 章 は 、 そ の 方 法 を 説 明 し て い る 。

実 験 で 使 用 す る 模 型 は 実 物 に 比 べ て は る か に 小 さ い た め 、 相 似 則 と 呼 ば れ る 両

者 の 関 係 構 築 が 重 要 で あ る 。 今 回 の 実 験 で は 、 模 型 を 実 物 の 2 0 分 の １ 寸 法 に

設 定 し 、 柱 状 改 良 体 の 寸 法 や 剛 性 、 時 間 ス ケ ー ル な ど の 相 似 関 係 を 決 定 し た 。

さ ら に 、 土 か ぶ り 應 力 の 差 異 に 起 因 す る 砂 の ダ イ レ イ タ ン シ ー の 違 い を 補 正 す

る た め 、 実 際 よ り ゆ る 詰 め の 砂 地 盤 を 造 成 し た 。 さ ら に 、 小 型 模 型 で 過 剰 に 強

調 さ れ る と 思 わ れ る 透 水 の 影 響 を 軽 減 す る た め 、 改 良 地 盤 部 分 の 周 囲 を ビ ニ ー

ル 膜 で 囲 い 、 水 の 移 動 と 圧 力 伝 播 を 妨 げ る 工 夫 も 行 っ た 。 模 擬 地 震 動 は 、 １ ０

Ｈ ｚ 5 秒 間 で あ る が 、こ れ は 5 0 サ イ ク ル の 強 震 動 を 意 味 し 、実 際 よ り 強 烈 な も

の で あ る 。 柱 状 体 の 模 型 は Ｐ Ｖ Ｃ の 管 で 実 現 し 、 下 部 と 上 部 を そ れ ぞ れ 穴 あ き



板 で 固 定 し た 。 こ れ は 、 実 際 条 件 に お け る 下 部 非 液 状 化 層 と 地 表 不 飽 和 層 に 對

應 し て い る 。  

 第 4 章 で は 、 合 計 1 3 回 の せ ん 断 土 槽 実 験 の 結 果 を 紹 介 し て い る 。  

 第 5 章 は 、 せ ん 断 土 槽 実 験 結 果 の 考 察 で あ る 。 主 な 成 果 を 列 挙 す る と 、 次 の

よ う に な る 。 ま ず 、 間 隙 水 圧 の 上 昇 が 軽 減 さ れ 、 か つ 上 昇 し た 水 圧 の 低 下 ・ 消

散 が 速 ま る 。 こ れ は 、 高 い 間 隙 水 圧 と い う 危 険 な 状 況 が 起 こ り に く く な る こ と

を 意 味 す る 。ま た 、多 数 設 置 し た 柱 状 体 の 合 計 面 積 (地 盤 改 良 率 )が 大 き い ほ ど 、

間 隙 水 圧 は 上 昇 し に く く な っ た 。 柱 状 体 の 直 径 が 大 き い と き 、 ま た 4 本 の 柱 状

体 を ま と め て 一 本 に し た と き 、 剛 性 が 高 ま っ て 地 盤 の せ ん 断 変 形 を 抑 制 し た の

で 、 間 隙 水 圧 は 上 昇 し に く く な っ た 。 し か し 反 面 、 ビ ニ ー ル の 地 中 膜 に は 期 待

さ れ た ほ ど の 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。 ま た 経 済 効 果 を 追 求 し て 柱 状 体 の 長 さ を

2 分 の １ に し た ケ ー ス も 実 験 し た が 、 剛 性 と 地 盤 変 形 拘 束 効 果 が 発 揮 さ れ な く

な り 、 間 隙 水 圧 は 上 昇 し や す く な っ た 。  

 論 文 の 後 半 で は 、 柱 状 体 地 盤 改 良 を 港 湾 護 岸 の 裏 込 め 地 盤 に 施 工 し て 、 地 震

液 状 化 時 の 側 方 地 盤 流 動 と 変 形 を 抑 制 す る 試 み を 研 究 し た 。 第 6 章 は 、 模 型 実

験 の 手 法 を 説 明 し て い る 。 相 似 則 の 考 え 方 は 、 上 述 の せ ん 断 土 槽 実 験 と 同 様 で

あ る 。 矢 板 護 岸 の 背 後 に 柱 状 体 改 良 域 を 設 け 、 さ ら に 背 後 に は 控 え ア ン カ ー を

設 置 し て 矢 板 護 岸 を 安 定 さ せ た 。 そ し て 改 良 率 や 柱 状 体 寸 法 、 そ の 数 な ど 諸 条

件 を 変 化 さ せ 、 合 計 1 8 回 の 実 験 を 行 っ た 。  

 第 7 章 で は 矢 板 護 岸 実 験 の 結 果 を 紹 介 し 、 第 8 章 で 考 察 を 行 っ た 。 前 出 の せ

ん 断 土 槽 実 験 で は 、 過 剰 間 隙 水 圧 の 低 さ が 柱 状 体 の 効 果 の 立 証 と な っ た 。 し か

し 後 半 の よ う に 地 盤 が 側 方 流 動 ・ 大 変 形 す る 実 験 で は 、 変 形 時 に 正 の ダ イ レ イ

タ ン シ ー が 生 じ て 間 隙 水 圧 が 低 下 す る 。 す な わ ち 、 間 隙 水 圧 の 上 昇 の 度 合 い が

柱 状 体 の 効 果 を 示 す 指 標 と は な ら ず 、 護 岸 自 体 の 変 位 変 形 の 方 が 適 切 な パ ラ メ

ー タ で あ る 。 た だ し 背 後 地 盤 の 固 さ と 支 持 力 と い う 視 点 か ら は 間 隙 水 圧 が 低 い

こ と が 好 ま し い 、 と い う 要 求 も あ る 。 そ こ で 結 論 と し て は 、 護 岸 変 位 が 最 も 重

要 な 指 標 で あ り 、 こ れ に 加 え て 背 後 地 盤 の 間 隙 水 圧 上 昇 量 を も 考 慮 し て 、 柱 状

体 の 効 果 を 判 定 す べ き で あ る 。  

 実 験 か ら 得 ら れ た 主 な 成 果 は 次 の 通 り で あ る 。 強 烈 な 地 震 動 を 与 え て い る た

め 護 岸 の 残 留 変 形 に は バ ラ つ き が 大 き い が 、 無 對 策 の ケ ー ス と 比 べ る と 、 柱 状

体 改 良 に は 明 ら か に 変 位 軽 減 効 果 が あ る 。 た だ し 上 述 の よ う に 、 無 對 策 で 変 形

の 大 き い 場 合 の 方 が 、 過 剰 間 隙 水 圧 値 は 低 め で あ る 。 柱 状 体 の 配 置 に は 、 施 工

時 の 簡 明 の た め 、正 方 形 や 三 角 形 な ど 規 則 的 な パ タ ー ン を 想 定 す る こ と が 多 い 、

し か し こ の よ う な パ タ ー ン で は 柱 状 体 の 間 に 見 通 し が 効 き 、 地 盤 の 側 方 流 動 が

起 こ り や す い 。本 研 究 で は 見 通 し の 効 か な い 不 規 則 パ タ ー ン で 柱 状 体 を 設 置 し 、

規 則 的 パ タ ー ン の 場 合 に 比 べ て 変 形 が 抑 制 さ れ る こ と を 示 し た 。 柱 状 体 の 上 下

端 を 固 定 す る こ と が 重 要 で あ る 。 固 定 が 不 十 分 な 場 合 に は 、 柱 状 体 が 浮 い て い

る 状 況 に な り 、 地 盤 変 形 の 抑 制 効 果 が 発 揮 さ れ な い 。 矢 板 護 岸 の 安 定 は 、 背 後

の 控 え ア ン カ ー 構 造 に 負 う と こ ろ が 大 き い 。 ア ン カ ー 構 造 を 柱 状 体 改 良 域 の 直



後 に 設 置 し て ア ン カ ー を 支 え る 受 働 土 圧 が 発 揮 さ れ や す く す る こ と が 重 要 で あ

る 。 ま た 、 こ れ と 同 様 の こ と で あ る が 、 柱 状 体 総 数 を 増 や し て 改 良 域 を 広 げ る

こ と は 、 ア ン カ ー と の 距 離 を 縮 め る こ と に も な り 、 有 効 で あ る 。  

 第 9 章 は 全 体 の 結 論 で あ る 。  

 以 上 を ま と め る と 、 本 論 文 の 研 究 は 、 液 状 化 災 害 の 経 済 的 軽 減 技 術 の 開 発 と

立 証 と い う 目 的 を 模 型 実 験 と い う 手 法 に よ っ て 実 施 し た も の で あ り 、 地 盤 耐 震

工 學 に 新 知 識 を 加 え 、 当 該 学 術 の 発 展 へ の 貢 献 が 大 き い 。 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 。  

 


