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地 盤 と土構造物 の 地 震時の 挙 動 に 関する シ ンポ ジ ウム の 概要

地 盤 と土 構 造物の 地 震時の 挙動 に 開 す る 研 究委員会　委員 長

い し　　　　　 ぽ ら　　　　　　けん　　　　　　　ご

石　 　原 　　 研 　　 而

1，　 ま え が き

　平成元年 1 月23 目（．月）に家 の 光会館 に お い て 地盤 と土 構

造物 の 地震時 の 挙動 に 関す る シ ン ポ ジ ウ ム が 開催 され た 。

雨 の 降 る寒 い 日で あ っ た が，参加者は 約 ユ50 名で，活発 な

討論が繰 り広げ られ た。

　 「地 盤 と土構造物 の 地震時 の 挙動 に 関す る研究委員会」は

昭和 59年 11月 か ら学会 内 に 設 け られ 約 3 年間 活 動 を続 け て

きた 。 こ の 研究活動の 内容 は大き く二 つ に分け られ る。一

つ は 地盤，土 構造物 ， 構造物基礎 の 地 震被災事例 の 収集整

理 で あ る 。主 に 昭和58年 目本海中部地 震 の 被害記録 に基 づ

い て，で きる だけ客観的 な デー
タ を整備す る こ とに 主眼 を

置 い て 検討 を行 っ た。もう
一

つ は 地盤 お よ び 土 搆造物 の 有

効応力解析手 法 の 検討 で あ る 。現在，各機関 で 研究 され て

い る最新 の 有効応力解析手法を検討 し，例題 を与え て 比較

計算を 実施 した。こ う し た 研 究活動 に 関 し て シ ン ポ ジ ウ ム

を開催す る事 と し， 会員の 諸兄 か ら論文 を応募 し た と こ ろ，

地盤 と土構造物 の 地震時の 挙動に関して 15編 の 論文 が寄せ

られ た。

　 シ ンポ ジ ウム で は ， ま ず委員会報告 と して 地盤 土構造

物，構造物基礎 の 地震被災事例 の 収集結果 と，地盤 お よび

表
一1　地盤と土構造物の 地震時の 挙動に関す る研究委員会構 成

土構造物 の 有効応力解析 手 法 の 比較計算結果 を示 した。次

に，一
般応募論文 を耐震設計，耐震度判定に関す る もの

，

地震被災事例 とその 考察に 関 す る もの
， 地震時の 挙動 の 解

析に 関す る も の の 三 つ の セ ッ シ ョ ン に わ け ， 発 表 と討論 を

行 っ た 。

　なお ， 本研究委員会 の 構成 メ ン バ ー
は表

一1 の とお りで

あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文責 ：上部達生）

2． 委員会報告

委 員会報 告一 1　 地 盤 ， 土 構 造 物 ，構 造 物 基 礎 の地 震 被

　　　　　　　　災事例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 座長 ：石 原研而

1−1 概要 （．L部達生）

1−2 係船岸 （上部達生）

1−3 河川堤防 （業原徹郎）

1−4　鉄道盛 土　　（那須 　誠）

1−5 た め 池 （谷 　　茂）

1−6 干拓 堤防 （柳 沢栄司）

1−71964 年新潟地震に よ る川岸町 ア パー
トの 被害 と強震記録

　　 （P寺松孝次）
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　過去 の 地震被災事例 は 貴重 な資料 で あ P，地震被災事例

を詳細に 検討す る事は よ D合理的 な耐震設計法 の 確立 の た

め に不可欠 で あ る 。

一
方， コ ン tbユ

ー一ターの 急速な進歩 に

伴 い，地 震応答計算手 法 は 複雑な地震時の 現象 をよ り患実

に表現 で きる よ うに な りっ つ あ る 。 こ う した 地震応答計算

手法 は模型振動実験結果等 に よ り ， そ の 妥当性が検証 され

て い る が，最終的 に は 実際 の 地 震被災事例 にっ い て そ の 妥

当性が検証され る べ きで ある 。 こ の よ うに ， 地震応答計算

手 法 の 妥当性を検証す る た め の デー
タ と し て も， 地震被災

事例 を 詳 細 に 検討 し て お く こ と は 重要 で あ る。こ う し た観

点に 立 っ て ， 地震被災事例 を収集 し，検討 した結果 を報告

した 。

　対象 と した構造物 は 上記 の とお りで あ る。ほ とん どが 土

構造物 で あ F），液状化が被害 の 主要 な原因と推定された事

例 が 主 で あ る 。 対 象構造物が建築物 の 場合 だ け が新潟地震

に お ける 被災事例 で あ り， ほ か は す べ て 昭 和 58年 目本海中

部地震 の 被災事例 で あ る 。 各対象構造物ご と に ほ ぼ以 下 の

順序 ：  対象構造物 ， （2＞対象構造物 の 構造断面 ，   被災状

況 ，   土質資料，  入力地震 動 で 被 災 事例 を示 した a 土 質
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学会活 動か ら

資料 と し て は，対象地点 の 土質柱状図，土質試験結果，PS

検層結果，動的変形特性，液状化強度等を示 し た。地震応

答解析 手 法 の 妥当性 を検証 す る た め の 事例解析 の 模範例 と

し て こ れ ら が役立 つ こ と を願 っ て い る。

　委員会報告
一ll　地盤および土 構造物 の 有効応力解析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 座長 ：石 原研 而

　 ∬−1 概要 （石原 研而 ・吉田　 望 ・塩 見忠彦）

　 H −2TARA − 3 に ．よる 解析 （吉 田　 望）

　 H −3Multi −mechanism モ デル に よ る解析 （吉 1．H 望）

　 1 −4ALISS に ょ る解析 （福武毅芳 ・大槻　明）

　 H −5FLIP に よ る解析 （井合　進）

　 1 −6Pastro −Zienkiwiezモ デノレに よ る解 析 （塩 見忠彦）

　 ∬
−7NAFSS に よる 解析 （西 　9T−一）

　 1 −8NONSOI ．AN に よ る解析 （田 中忠次）

　 H −9 解析結果 の考察 （石原研而）

　繰返 し載荷時 の 砂 の 挙動 を表現す る モ デ ル の 中で ， 電算

プ ロ グ ラ ム に組 み込 まれ て 解析 で き る 態勢 が 整 っ て い る 上

記 の 七 つ の モ デ ル に 対 し，共通 の inputを与 え て そ れ ぞ れ

の 解析結果を比較検討 して み る こ と，そ して，そ れ ら と実

験値 と の 対比 を行 う試 み を 次 の 3段階 に分 けて 行 っ た。第

1 は 構成則 そ の も の の 特性 を見 る も の で，Ko ＝O．5，1．0

で 非排水と い う条件の も とで ， 間隙水圧 の 上昇と応カーひ

ず み 関係 の 変化 を求め ， そ れ ぞ れ の モ デ ル につ き比 較検討

を行 っ た。第 2 は ，新潟市川岸町 の 地 盤 を対象 に した モ デ

ル 地盤を考 え ， こ れ に共通 の 入力 を与 え て 応答解析 を行 う

もの で あ る。各層 の 加速度，せ ん 断応力，問隙水圧 上 昇 の

時刻歴 を output と し て 求 め，各 モ デ ル で 得 られ た結果 を

比 較 して み た 、 第 3 は ， 盛土 ま た は ア ース ダム を対象と し

た 二 次元 の 有効応 力解析 で あ る。こ れ に つ い て は，Camb ・

ridge 大学 で 行 わ れ た 遠心載荷装置に よ る 水浸盛土 を対象

に した 実験結果 と の 対比 を行 っ てみ た。実験条件が分か っ

て い る の で ， こ れ に 合致す る よ うに 各 モ デ ル の 定数 を決

め ， 与え られた共通 の input　 motion の もとで 応答解析 を

行い
， 加速度，間隙水圧，せ ん 断応力 を eutput し，別 に

得られ た実測値と の 比較検討を行 っ て み た。

　七 つ の 解析手法 の 構成則 ま た は モ デ ル に つ い て の 検討結

果 の 概要は 以 下 の とお りで あ る。まず， 各 モ デル は 意外 に

共通点 が多い こ と が わ か っ た 。 ほ とん ど の モ デル で 硬化関

数 と して 双曲線 を用 い て 応カ
ー

ひ ずみ関係 を表現 して い る

こ と，流 れ 則 は 多くの モ デ ル で 変相角をパ ラ メ
ー

タ
ーと し

たエ ネル ギ ー
則 に 基づ くもの を用 い て い る こ と ， 降伏関数

として は 直線を用 い る もの と放物線 の 形状を用 い る もの と

に 大別 され る こ と 等 で あ る。ま た ， す べ て の モ デ ル で 塑性

変形 に っ い て非闘連則 を用 い て い る 。また，弾性則 と して

は す べ て の モ デル で有効拘束圧 の 112 乗 に比例す る形 で弾

性定数が変化 す る とい う仮定 を用 い て い る e しか ら ば，構

成則モ デ ル の 差異は どこ に あ る か と い うと ， 第 1 に ダィ レ

イ タ ン シ
ー

の 表現式 （流れ則 と硬化関数 の 規定 の 仕方 と言

っ て も よ い ）の 中に あ る定数 の 決 め方や そ の 物理的な解釈

J30

が 挙 げ られ る。第 2 に 挙 げ ら れ る の は ， 三 次元 で の 構成則

の 定式化 が 違 うた め，そ れ を二 次元 に適用 した蝪合 に現 れ

る 差異 で あ る。第 3 番 目 に，除荷
一

再 載荷を含 む 繰返 し載

荷時 の 挙動 を表現す る た め に ，単調載荷時 の 構成則をい か

な る 考え と方法 に よ り拡大適用 して い る の か に よ っ て 生ず

る 差異 で あ る。ま た ，全体 の モ デ ル を見 た と き，各計算 モ

デ ル で 主応力軸の 回転 を考慮 して い る もの とそ うで な い も

の があ る 。

　解析結果 の 考察 の 概 要 は 以 下 の とお D で あ る。第 1 の 要

素 モ デ ル の 挙動解析 で は 主応 力軸 の 回転 の 影響を考慮して

い る解析手法 と，そ うで な い 解析手法 で 計算結果 に差が出

た。第 2 の
一

次元応答解析結果 の 比 較 で は ，液状化層 の 厚

さと深 さが 少 しずつ 異な る点 ，地表面 の 最大加速度 が80〜

150Gal の 問 の 値 を示 し た 点以外 は 各 モ デ ル と もほ ぼ同
一

の 傾向 が得 られ た 。第 3 の 盛土 の 遠心 載荷装置 に よ る 実験

との 比 較結果は以 下 の とお りで あ る。実験 の 盛土 モ デル の

底面部，の り尻部で は 間隙水 圧 の 測定値と計算値は よ く
一

致した 。 沈下量 の 計算値 は 0。05mm 前後の もの と，
1・8〜

4・5mm の 範囲 の もの に 大き く二 っ に分 か れ た が ， 後者は

実測値 とほ ぼ一致 し た。 こ の 差 は 前者の 解析手 法 に 剛性低

下 が重力 の もとで 生み 出す変形項 が 含まれ て い な い た め と

考 え られ る。

　討論 で は まず，一
次元 解析 の 入力地震動 に つ い て の 質問

があ り，次 に，各計算手法 に お け る 減衰 に つ い て の 議論 が

あ っ た。今回 の 比較計算 で は 減衰が統
一

され て ない こ と，

各計算手 法で 与 え られ て い る減 衰 に っ い て 説 明 が あ っ た 。

さ らに ， 今回 の 比較計算に っ い て ， 各計算担当者か ら次の

様な意見 が 出 た。

　 ・各計算手法 で 計算結果 に も っ と差 が 出 る と思 っ た が ，

　　 そ れ ほ ど大 きな差 は なか っ た 。

　 ・問隙水 圧 の 時刻歴 の
一

致 度 は 良い が ， 加速度波形 の
一一

　　致度 は 良くな い 。

　 ・モ デル 内 の あ る要素 に と っ て は ， 加振後すぐ液状化す

　　 る よ うな入 カ レ ベ ル で あ っ た の で，計算例題 と して は

　　非常に難しい も の で あ っ た 。

　 こ こ で 取 り上げた 七 つ の モ デ ル 以外に も，異な っ たモ デ

ル を所持 して お られ る読者の た め に，独 自の 検証が可 能 な

よ うに ， 特 に一
次元 と二 次元 の 解析に つ き ， 数値化 した入

力加速度データ を発表論文集 に掲載 した 。 各自で解析を試

み，発表論文集 に掲載 した結果 と比 較 して み られ る よ う希

望 し て 止 まない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（文責 ：上部達生）

3．　 発表論文 の概要 と討 論

セ ッ シ ョ ン 1一地盤 ， 土 構 造物 ， 構造物基礎 の耐震設計 ，

　　　　　　 耐震度判定 に 関する研究

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 座 長 ；後藤洋 三

（1）宮城県 に おける 斜面 の 地震 時 危険度 判定

土 と基礎， 3アー6 （377）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

　　　　　　　　 麓 秀夫 ・金孑史夫 ・瀬川秀恭 ・菅井
一

嘉

  三 次元すべ P面法解析に お け る地震荷重に つ い て

　　　　　　　　　　　　　吉田　順 ・黒 田英高 ・近藤 司

（3｝ エ ネ ル ギー
に着 目し た飽 和砂 地盤 の 液状化条件式 の 提案

　　　　　　　　　　　　　　　　　 諸戸靖史 ・
田上　裕

　本 セ ッ シ ョ ン で は 3 件 の 論文 が 発表 され た。そ の 内容は ，

斜面 の 簡易 な地震時危険度判定法 とそ の 適用例，斜面 の 三

次元すべ りを考慮 した場合 の 安全率 と震度 の 関係，ならび

に 地震波 の 到 達 エ ネ ル ギ
ー

に着目 した液状化条件式 の 提案

で あ る 。

　（1｝は宮城県下 の 3　6e2箇所 の 斜面を対象 に 既存の 調査資

料 を活用 し て 地震時危険度 判定 を行 っ た 事例 を示 した も の

で あ る。判定方法 は斜面 の 高 さ，勾配，地盤種別，湧水 ，

過去 の 崩壊歴等 を点数制 で 評価 し，そ の 点数 とそ の 地点 で

予想 され る震度を組み合わ せ て 危険度を求 め
，

A ，　 B ，
　 C

の 3 ラ ン ク で表す もの で あ る 。 震度 と危険度 の 関係付け は

1978年宮城県沖地震 の 際の 震度と被害の 関係を参考に設定

され て い る 。 ま た ， 震度 は過去 の 被害地 震の 震央分布を も

と に定め た 三 っ の 想定地震 か ら距離減衰 と表層地盤 の 増幅

を考慮 し て 決定 され て い る 。判定結果 は 宮城県沖地 震 の 被

害傾向 と比較 して 検証 され て お り，三 っ の 想定地震 に つ い

て は 金華山沖南部地震 が最 も注意を要す る地震 で ある と述

べ られ て い る 。 こ の 論 文 に っ い て は，想 定地震 の 大 き さの

決定法や直下型 地震の 考慮にっ い て質問が あ っ た ほ か ， 判

定結果 の 検証 は 個 々 の 被災の 正解率で 判断す べ きで な い か

と の 意 見 が 出 され た。

　（2）は斜面 の 円弧すべ りに っ い て ，震度 の 大きさと盛土内

の 震度分布，盛 土斜面 の 物性，お よび す べ り面 の 深 さを パ

ラメー
タ
ーと し ，

二 次元す べ り面 と三 次元す べ り面 を仮定

し て解析 した結果 を比 較， 検討し た もの で あ る。三次元 の

解析 に は ， すべ り面形 状 の 中央 を 円筒形，端 部 を回 転楕円

体 と仮定 し，分割法 に よ り長軸 まわ りの すべ り安全率を計

算す る三 次元す べ り面法 が用 い られ て い る。そ の 結果，す

べ り面 の 三 次元性が安全率 に 及 ぼ す影響は 震度 の 有無 に か

か わ らず見 られ ，
C 材料 で は 安全率 は大 きくな り，φ材料

で は 小 さ く な る こ と， 震度分布 の 影響は すべ り面 の 大きさ

や形状 に よ り異 な る こ と ， 等が 明 らか に され て い る 。
こ の

論文 にっ い て は ， 解析 に用 い られ た震度分布の
一般性 ， す

べ りの 運動方向 を長軸回 りの 回転成分の み と し た こ との 影

響，検討 の 対象と した すべ り面 の 深 さと実現象 との 対応性

に つ い て そ れ ぞ れ 質問があ っ た 。

　  は，対象地点 に 到達 す る 地震波 の エ ネル ギ
ー

を初期有

効上載圧 で割 っ た値と液状化の 対象と な る砂層 の N 値をプ

ロ ッ トした グラ フ を作 り，液状化 発生 の 有無 に 関す る情報

を入れ て 液状化条件式 を 求 め る 方法 を 提案した もの で あ

る e 到達 エ ネ ル ギーは ，
Gutenberg 　and 　Richter式 に従 っ

て 求 め た 発震 点 の 地震 エ ネ ル ギーに震央距離の 自乗 に反 比

例す る 距離減衰則を適用 して 求 め て い る 。 得 られ た 条件式

Juno ，　1989

学会活動か ら

か ら震央距離 と マ グ エ チ ュ
ー ドの 関係式 を求 め る と，栗林，

龍岡 の 液状化 が観測され る最大震央距離 とマ グ ニ チ ュー
ド

に関す る経験式 と良 く似た形 となる こ と，液状化 とN 値 に

関 す る 3 種 の データ ベ ース に 対 して こ の 条件式 は 良 くあ て

は ま る こ と， 等が示 され て い る 。 こ の 論文 に関連して ，
マ

イ ク ロ ゾー
ニ ン グの 手 段 と して は簡便 な式が必 要 で あ るが ，

個々 の 対 象物 の 液状化 を 論ず る 場合 に は よ り詳細 な デー
タ

を入 力す る 判定条件式 が 必要 で ある と の コ メ ン トが あ っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （文責 ： 後藤洋 三 ）

　 セ ッ シ ョ ン 2一地盤，土 構造物，構造物基礎の 地震被害

　　　　　　　　亭例 とそ の 考察

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 座長 ：時松孝次

　  千 葉県東方沖地震 に お ける埋 立地 の 液状化 発生特性

　　　　　　　　　 安 旧　進 ’陶 野郁雄 ・森本　巌 ・山本芳生

　  1987年千葉県東方 沖地 震 に よ る地 盤 の 液状化 に つ い て

　　　　　　　　　 吉 田
一
郎 ・岩崎恒明 ・田中　宏 ・田村 智

　  1987年千葉県東方 沖地 震 に よ る 被害 と地震動 の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 山本 明夫 ・金子 史夫 ・梅津一
冖育・神 田正

一

　（7）1978年宮城県沖地 震 にお け る PHC 杭の 被害原 因推 定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 桝 議 広

　（8）地 震時の 盛土の 変形 と地盤条件の 関係
一
傾斜地盤の 影響

一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 那須　誠

　本 セ ッ シ ョ ン で は，各種 の 地震被害事例 に 閲す る上記 5

件 の 論文 が発表 され た 。そ の うち（4）〜（6）の 3 編 は1987年千

葉県東方沖地震 に関す る報告で あ っ た。各論文 の 概要 は 以

下 の とお りで あ る。

　（4）で は，1987 年12 月17 日 に発 生 し た 千葉県東方沖地 震後

に現地調査を行い 液状化発生地点 とそ の 特徴 を明 らか に し

て い る。そ の 結果，（1凍 京湾岸 の 埋立 地 で は ，従来液状化

し に くい と考 え られ て い た細粒分 を多く含ん だ 砂 が液状化

し た 可能性 が 高い こ と，  液状化 が広範囲 に 発生 した 割 に

被害 が小 さか っ た こ と が示 さ れ た。室内実験，考察 を とお

し て
， 埋 立 砂 の 堆積年代が若 い こ とお よび液状化層 が薄か

っ た こ と が上記調査結果の 原因 と考え られ る と結論して い

る。

　（5）で は ， 千葉県東方沖地震 に よ る 液状化発生箇所 の 地形，

地質，土質的特徴をま とめ，液状化発生地点 が震源距離75

km ま で の 広範囲 （経験式 で は M ＝6．7 に 対 して 35　km ）

に お よ ぶ こ と， お よ び 噴砂 の な か に シ ル トに分類され る土

が含まれ て い る こ と を指摘 して い る。次 に ， 細粒分を含む

液状化試験結果か ら ， 粘土分含有率が大きくな る と液状化

抵抗 が大き くな る が ， シ ル ト分含有率が多くな っ て も液状

化抵抗 は きれ い な砂 の 場合 と大差 の な い こ と を示 し ， シ ル

トが液状化 した 説明を行 っ て い る 。 ま た ， 既往 の 液状化判

定法 の 妥当性 を 3 地点 に っ い て 検討 し て い る 。

　  で は，1987年千葉県東方沖地震 に よ る 被害状況を整理

する と ともに ，被害と地震動 の 強 さに つ い て の 検討を行 っ

て い る。そ の 結果，地震動 は地表 の 地形 お よび 表層地盤 の

種類 ， 厚 さな ど に 大 き く影響を受 け た こ とが 推定され た。
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ま た ， 大 きな 加速度を受 け た と推定 さ れ る 地域 ほ ど被害 が

大 きい と考察して い る。さ ら に，マ イ ク ロ ゾー
ニ ン グの 手

法 を用 い て ， 広 域 で の 地 震 動 を予 測 し た 結果，ほ ぼ 観測 さ

れ た 加速度お よび ア ン ケート調 査 な どか ら推定 した地震動

の 強 さ と対応 がっ く こ とが示 され て い る 。

　〔7）で は，1978年 6 月 の 宮城県沖地 震 で 既製 コ ン ク リート

杭の 破壊 に よ り傾斜 した 11階建の 鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ート造

アパ ー
トの 破害原因を，実態調査，実大杭 の 曲げせ ん断実

験等 の 結果を踏 ま え て 考察 し て い る 。 そ の 結果 ， 被害の 原

因 は地震時水平力 と同時 に構造物 の ロ ッ キ ン グに よ る軸力

増分が 杭 に 作用 し た結果，杭頭 で せ ん 断 ひ び わ れ が お きた

た め と推論 し て い る
。

　  で は ， 過去 の 地震 で被害を受 けた盛土 を調査 し て 盛土

被害 発 生 箇所 の 地 盤 状態に つ い て報告 して い る。そ の 結果，

盛土 を始 め とす る各種構造物 の 地震時被害は地盤（基礎層）

の 傾斜した所 で 多く発生 して お り ， 被害を無 くすた め に は

地盤環境条件 に 十分配慮す る 必要 が あ る こ と を指摘 して い

る。

　主 な討論 の 概要 は以下 の とお りで あ る。

　四〜樹 へ の 質問 ： 千葉県東方沖地震で は細粒分を多く含

む層が液状化した例が多か っ た と考え て よ い か 。 答 ； 埋立

地で は 確か にそ うだ っ た。し か し，内陸部で は ， 細粒分を

あま り含 まな い 砂 が液状化 し た 例 もある。た だ し， 粒径 の

粗い もの は な か っ た。

　  へ の 質 問 ： 震度 6 と した 地 域 の 地盤 の G，h〜r 曲線は

ほ か の 地盤 と異 な っ て い る か 。 ま た ， 地盤応答計算結果 の

最大加速度，波形 の 周期に特徴的な も の がみ られ るか ど う

か。答 ： 詳細 を 質問者 に 送付す る 。

　（7）への 質問 ： 杭 の 打設時 の 施 工 に問題 は な か っ た か 。

答 ： 明確に 地震被害 に よ る と断定 で きる もの を論文 に 紹介

し た 。

　（7）へ の 質闇 ： 地震外力 との 関係か ら被害原因が検討 され

て い るか ど うか。答 ： 今回 は被害 パ ター
ン だ け の 記述 に限

定した 。 ま た ， 長期 の 作用荷重 に っ い て は少 し述 べ て い る

が詳細は今後の 研究課題 と考え て い る。

　〔8）へ の 質問 ； 傾斜地盤 の 被害 で 限界傾斜角 の よ うな もの

は考 え られ る の か どうか 。答 ： まだ詳 し く調査 して い ない。

震源 と直角方向 に地盤 が 傾斜 し て い る と被害 が大きい （p・

18617 行 の 震源 に 関係 なくと い う記述 は誤 り）。

　（8｝へ の 質問 ：盛土 の 地盤 の 地下水位が被害に与える影響

は。答 ：地下水位 が高 い と被害が大きい 傾向が あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （文責 ： 時松孝次）

セ ッ シ ョ ン 3一地 盤 ， 土 構造物 ， 構造物基礎 の地震時の

　　　　　　　挙 動 の 解析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 座 長 ： 柳沢栄司

  液状化に よ る地盤 の 永久変位の 模型実験 と解 析

　　　　　　　　　　　　　安田　進 ・
中島良二 ・規蛾大儀

  Densificationモ デル に よ る 振動台液状化実験 の シ ミ ュ
・一レ
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　 　 一シ ョ ン 　 　 　 　 　 　 　 　 森尾 　敏 ・日下部 伸 ・三 原正 哉

　  千葉県東方 沖地 震の 長柄 ダム の 挙 動解析

　　　　　　　　　 柏木 　順 ・青木美樹 ・塚本康二 ・向後和広

　  三 次元地盤 を伝 わる表 面波の 実用 的数値解析手法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 年縄　巧 ・大町達 夫

　  初期せん 断剛性 の 拘束 圧依 存性が 等価線形地震応 答解析結果

　　 に及ぼ す 影響 に つ い て 　　 薄井 治利 ・風間基 樹 ・稲富 隆 昌

　鱒 地震観測記録 に基 づ く高盛 土斜面 の 動的挙動 の 検 討

　　　　　　　　 近藤 　司 ・吉付　隆 ・竹脇尚信 ・清水勝美 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 田蔵 　隆 ・柳沢 栄司

　衂 非線 型動的相 互作用 を考慮 し た ハ イブ リッ ド実験 手法 の 開発

　 　 　 　 　 　 　±岐憲三 ・佐藤 忠 信 ・清野純 史 ・N 。 zar 　Kishi・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 吉川正 昭 ・荒野政信

　本セ ッ シ ョ ン で は ， 地震動観測あ る い は 模型振動実験 に

よ る地盤 お よ び 土構造物 の 地震時応答 とその 解析手 法 に関

す る 7 編 の 論文 が 発表 され た。そ の 内容 は 多岐 に わ た り，

理論解析 の 手法そ の もの に関 す る研究 か らオ ン ラ イ ン 振動

実験や地震 の 現場観測 に至 る まで，種 々 な ア プ ロ
ー

チ が示

され た。

　  は，傾斜 した 地表面あ る い は傾斜した基盤 を有す る地

盤 の 液状化に よ る永久変位の 発生機構につ い て ， 模型振動

実験 と静的有限要素解析に よ り考察を行 っ た もの で あ る 。

模型実験 の 結果 で は ， 地盤 の 永久変位は 地表面 の 勾配 と基

盤 の 勾配 の 影響 を受け，そ の 方向や大きさ と両者の 相対的

な関係 で 変位 の 大 きさは異な り，地表面 の 傾斜方向 と基盤

の 傾斜方向が
一
致し た場合 に は 永久変位が著し く大 きくな

る こ とが 示 され て い る。ま た ，有限 要素解析 に よ り，種 々

な対策工 の 効果 にっ い て 比較が な され て い る 。

　9e）は ，
エ ン ドク ロ ニ ク 理 論 に 基 づ い て Densification

Mode1 を 用 い て ，飽和砂 の 非排水 ね じ りせ ん 断試験結果お

よび模型振動実験 に よ る 地盤 の 液状化 に っ い て シ ミ ＝レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 結果 を述 べ た もの で ある。従来提案 され て

い る
， 間隙水圧 を 累積 せ ん 断仕事 Ws で 表す式 の か わ りに，

新しい パ ラ メーター r を用 い た損傷パ ラ メータ
ー

κ を定義

す る こ と に よ り， よ り合理 的 な解析 が行 え る こ とを示 して

い る 。 実験結果 との 対 比 な ど か ら ，
1”＝4　re．度に とれ ば概ね

良好 な計算結果 が得 られ る と の 結論 を得て い る 。

　   は ，千葉県東方沖地震 に 際 して 長柄 ダ ム で 得 られ た 地

震動記録 の 解析 と観測結果 に 基づ く二 次元有限要素法に よ

る応答解析結果 を論 じた もの で あ る。こ の 地震 に よ りこ の

ダム で は，堤頂部 で 350gal を越 え る 最大加速度 が観測 さ

れ た が ， 実質的 な被害 は ほ と ん どな く，堤頂 の 舗装面 に上

下流方向 の ヘ ア ク ラ ッ クが発生 した 程度で あ っ た。動的物

性値を通常用 い られ て い る方 法で推定 し て有限要素法 に よ

る応答解析を行 っ た結果 ， か な りの 精度で 応答が近似で き

る こ と を示 して い る 。

　  は ， 表面波 の 波動解析 に 適 した 三 次元有限要素法 を新

た に考案 し ， 波動伝播 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た結果 に

っ い て 述 べ た もの で あ る。二 次元問題 で は ，剛基盤上 の ポ

ァ ソン 比 0，25の 単
一

表層 を伝播す る レ イ リ
ー

波 の 固有関数

二辷と基礎，37−一．6 （37T）
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が ラ ブ波の そ れ とほ とん ど等しい こ とを利用 して，一一ta・

こ二次 モ ード形 か ら変位関数 を仮定 して 三 次元 有限 要素法 に

適用 して い る 。 数値解析結果 で は，位相速度 の 分散特性も

理 論値と よ い 一致 を見 て お り，こ の 解析手法が有効で あ る

こ と を立証 して い る 。

　僻 は ，地盤 の 地震応答解析に お い て 初期 せ ん 断剛性 Go

の 拘束圧 依存性 が解析結果 に どの よ うな影響 を及 ぼ す か に

つ い て 検討 し た もの で あ る 。 遠心力載荷試験装置 を用 い ，

飽和砂地盤 に っ い て ホ ワ イ トノ イ ズ入力に よ る振動実験 を

行 い ，そ の 応答特性 か ら地盤 の G σ が有効応力 の ほ ぼ 0．25

乗 に 比例す る こ とを確 か めた。また ， 分割数を変え た一
次

元 の 地 盤 モ デル につ い て 2 種類 の 入力地震波を用 い て応答

解析 を行 うこ とに よ り，解析結果 の 精度に つ い て 論 じ，3

〜5 皿 の 層厚で モ デル 化す る の が 最 も良 い との 結論 を得て

い る。

　04は ，高盛 土 の 宅 地 地 盤 お よ び 斜面 に お い て 地震観測 と

常時微動測定を行 い ， 盛土 の 振動性状に っ い て 論 じ た もの

で あ る。常時微動 と地震観測 か ら得られ た高盛十 の 周期特

性 は良く対応して い る こ と，さ ら に 地 震時 の 加速度増幅率

は盛土 の 横断方向 と縦断方向 で は 差 が あ り， 縦断方向の 方

が 3 割ほ ど大 き い こ と，した が っ て，地震 の 入力方向と地

震動 の 主軸の 方向 は必 ずし も相関 が な い こ とな ど を報告し

て い る。

　働は ， 非線形復元力特性 を 考慮した 地盤
一

基礎構造物連

成系 の ハ イ ブ リッ ドなオ ン ライ ン 加振実験装置 の 概要 の 紹

介と ， こ れ を用 い た加振実験結果 に つ い て述 べ た もの で あ

る。基礎 は ， 直接基礎，埋込 み を有す る 直接墓礎お よ び ヶ

一
ソ ン 基礎 の 3種類 と し，そ れ ぞ れ に つ い て 地下逸散減衰

効果 と復 元力の 周波数依存性 を取 り入れ た 動的応答解折に

ょ る オ ン ラ イ ン加振実験を行い ，並進 と動揺ばね 定数 を求

め て 基礎形式 の違 い に よ る ばね 定数の 評価方法 に つ い て 考

察 を 行 っ て い る e

　討論 は時間的余裕があ ま りな か っ たが，各論文 に 対 して

活発 な 質問 や 討議 が な され た。こ の うち ， 主 なもの は次 の

よ うな もの で あ る 。

　  に つ い て，完全液状化時 の 土圧係数は基盤 の 傾き に無

関係な の で は な い か との 質問 が あっ た。こ れ に対 し ， 図
一

11は液状化開始時の 値で あ る が，傾 き に よ る影響 は 少 な い

との 回答があ っ た。

　  につ い て ，応力比 θは 応力制御試験 で 与 え られ る θ。 ，ax

を用 い て い る が ，
θ の 増分形式 で 用 い る 方 が 良い の で は な

い か と の 質問 が あ っ た。こ れ に つ い て は，θは 応力制御試

験 の θmax を用 い る の が基本 で あ り， こ の 方法 で は 当譲パ

ル ス の ピー
ク が過 ぎる まで θmsx が分 か ら な い の で

， 近似

的 に （5｝式を用 い て い る との 回答があ っ た。

　  にっ い て は，地震後 の ダ ム の 浸透流 量 の 変化や ク ラ ッ

クの 詳細に っ い て質問が あ り ， 浸透流量 は 1 時間後に 増加

し た が， 24時間後 に は ほ ぼ平 常 に戻 っ た 旨，ま た ， ク ラ ッ

ク はす ぺ て 上 下流方向 で あ っ た 旨の 回答 が あ っ た。

　  に っ い て は ，
Vs が深 さ方向 に

一
定 と し た 場合は ， 分

割 し て 深 さ方向に Vs を変化させ た場合 よ りも，せ ん 断力

は 小 さ く液状化 しに くい と考え られ る が，表
一5 の 結果 で

は液状化しや す い とな っ て い る理 由 につ い て 質問が なされ

た 。 こ れ に 対 し，液状化 の 判 定 で は ，
せ ん 断力 か ら求 め る

等価加速度 と， 等価N 値 が用 い られ る 。 こ の 等 価N 値 は

Vs を深 さ方向 に一定 と した 揚合 と， 分割して 深 さ方向に

V3 を変え た 場合 とで 異 な っ て い る 。 こ の た め，表一 5 の

よ うな結果を得た との 回答が なされ た。

　働 にっ い て は，地山 の 観測 点 G1 ，　 G5 お よ び G7 の 記

録 の 最大振幅あ る い は 周期特性 に 差 は な い か と の 質問 が あ

り，上記 3 地点 の 記録 は ほ と ん ど同 じで あ っ た との 回答が

な され た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（文責 ； 柳沢栄司）
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