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一

キ
ー

ワ
ーズ ；液状化／震害／地震／地 すべ り　 IGC ：B4

／ D7

　1990年 6 月20 日に発生 し た，イ ラ ン ，カ ス ピ海南部地帯

の 地震に よ り，地 すべ りや液状化 に よ る 被害 が 日立 っ た 。

カ ス ピ海 に注 ぐ ス ヒ ドラ ド川 の 沖積デ ル タ地域 で は 広範囲

に わ た っ て 液状化 が 発生 し ， 民家や 井戸 ， 灌漑用水路 に大

き な被害 が生 じた。また，震源付近 の 山岳地帯 で は 大規模

な 地 すべ りが 数 か 所 で 発生 し ， 多 くの 人 命 が失 わ れ た。地

震 自体 の 規模 ， 被害範囲， 震度分布等を まず紹介 し，次 に，

土質工 学 に 関係 の あ る被害に 触れ，更 に，地 盤調査 の 結果

と照 らし合 わ せ て 被害 の 特徴を考察，検討 し た の が本論文

で あ る 。

一
つ の 結論と して ，軟弱な沖積層が30〜40m も堆

積 して い る河 川下流域 の デ ル タ 地域で は ，長周 期 の 地震 動

が増幅 され ， そ の た め に，地表近 くの 数 m 厚 さ の 砂質土 が

液状化 しやすい こ とが 指摘 された 。 地すべ り につ い て は ，

山 頂部 の 風化土 の 厚 い 所 で ，加速度の 強 烈 さ も手 伝 っ て ，

大きな す べ りが発生 しや す い 等， 地震特有 の 地すべ り形態

が あ り うる こ とが指摘され た。（芙文，図 ：33，参考 文献 ：5）

液状化 によ り発 生する地 盤永久変位の メ カ ニ ズ 厶

　　　　　　佐 々木康 ・東畑郁 生 ・常 田 賢 一・山 田和 彦 ・

　　　　　　　　　　　　松本 秀 應 ・溜　幸生 ・佐谷祥
一

キ ー
ワ
ーズ ：液状化／砂／地震／ 変形／模 型 実験　IGC ：

E8／E41

　 地 震 で 液状化 し た 地盤 の 側方永久変位 の 性質を調 べ る た

め に ，振動台 を用 い た模型 実験 を行 っ た。地盤 の 変形 を観

察 す る こ とに よ り， 次 の よ うな こ と が わ か っ た
。 まず ， 永

久変位は液状化砂層 の 大 せ ん 断変形 の 結果と して起こ り，

変位 の 方向は ， 位置 と全 応力 の 両成分 か ら成る全 ヘ ッ ドの

勾 配 に
一

致す る。液状化砂層 の 水平変位は ， そ の 下 端 で ゼ

ロ
， 上面 で 最大値 を とる 特性 が あ り， 地表 の 不飽和層 との

問 に すべ りは 起 こ らな い 。ま た ， 局所的な 地 形 と全 体的 な

地 形 は 同 じ く重要 な影響を及 ぼ す。そ し て ，地震動 に よ る

慣性力 は 液状化層厚や そ の 継続時間を支配 は す る もの の
，

永久変位 に 関 し て は重力 ほ ど に は 重要 で な い 。こ の よ うな

知見 は
， 液状化 し た地盤 が剛性 の 無い 液体 と して 振舞 う，

と考 えれ ば容易 に 理解す る こ とが で き，永久変位量の 予 測

法を開発す る上 で 重 要 な ヒ ン ト と な る。（英文，図 ：29，表 ：

4，参考文献 ：15）

エ ネル ギー原理 に もとつ く， 液状化地盤の永久変位

量 の予 測
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キーワーズ ； 液状化／地震／耐震／動的／変形　IGC ： E
2／E13

　 地 震 で 液状化 し た地盤 の 永久変位量 を解析的 に 予測す る

方法 を取 り扱 っ て い る 。 こ こ で 言 う永久変位 とは ，液状化

した地盤 が 側方 に 流 動 で き る 状態 が 十分長 く続い た 時に到

達す る 最終変位量 の こ と を指 し ， 最悪 の 状態 と も呼 べ る 。

まず既往の 研究お よ び 著者 らが こ れ まで 開発 して来た予 測

法 を概括 した 後，振動台実験 の 観察か ら新しい
， よ りす ぐ

れ た解析法を得 る 糸 口 を導 き出 して い る 。 液状化した 地盤

が側方へ 流 れ る 時 に 示す特徴 的 な 幾何学的性質を 提示 し，

こ れ を エ ネ ル ギー
最小 の 原理 と結び つ ける こ とに よ り，典

型的な変分原理 の 問題 と した 。 こ れ を解析的 に 解 き，永久

変位量 を，厳密性 を損な う こ と な く容易 に 予測 で きる 式 を

得た。こ の 式 を用 い て パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ
ー

を行 う と

ともに，い くつ か の 実地震害 の 例 に も適用 し，簡易な 土質

定数 の 評価 の み で 実測値 と良い
一

致を得 られ る こ とを示 し

た
。 （英文， 図 ：24， 写真 ：1，参考 文献 ：34）

ゆる い 砂 と密な砂 に つ い て の浸透 破壊実験とその 解

析 浅 岡 顕 ・小 高猛 司

キー
ワ
ーズ ：砂質土／支持力／室内実験／浸透／土 の 構成

式／破壊／変形／飽和土／ 有 限要素法　IGC ：E3／ E7

　破壊問題を以下 の 4 とお りに 分類す る。（1）ゆ るい 砂 ま

たは 正規圧密土 の 完全排水条件下 で の 載荷，（n ）同 上 砂 の

完全非排水条件下 で の 載荷，（皿 ）密な砂ま た は 超過圧密土

の 完全排水条件下 で の 載荷，（IV）同上砂の 完全非排水条件

下で の 載荷。土 の 限界状態 で の 構成 関 係 に基 礎 をお く，水
〜土 連成 の 極限つ り合 い 解析 は ， こ れ ら 4 つ の 破壊問題 の

内，type 皿 を除く 3 つ の 問題 を区別 して 取 り扱 うの に 適 し

て い る こ とが，実験 の 解析 を 通 じて 示 され る。実験 は シ ル

ト質土 （野間砂）を用 い て 浸 透力 に よ る 載荷を採用 し ， 平

面ひ ずみ条件で 室内にお い て 行 わ れ た。砂質土 の 透水係数

が 適切 で
， 載荷速度 を適切 に 制御す る こ と に よ り， 室内実

験は 上述の 4 つ の 型 の 破壊閥題を明確 に 区 別 して 再現す る

こ と に成功して い る。（英文，図 ：23，表 ：4，参考文 献 ：6）

ピサ の斜塔 ： その 土 質工 学理論 と模型 実験

　　　　　　　　　　　　　 J．Grabe 　 and 　G ，　Gudehus

キ ー
ワ
ーズ ：型霆／破壊確率 ／ ピ サ の 斜塔／模型実験

IGC ：E3／ E12 ／E14

　ピサ の 斜塔 は歴史上 有名 な 建築構造物 で あ る。特 に ， 土

質工学に と っ て は 興味 の あ る 地盤
一
構造物で あ る 。 本論文

で は ， まず今日の こ の 斜塔 に 至 る 歴史的推移が土質工 学的

に 研究され て い る 、す な わ ち ，過去 3度にわ た る建設 （第

1 回目 ； 1173 − 1178年 ， 第 2 回 目 ；1272− 1278年，第 3 回

目 ；136〔〉− 1370年） に よ っ て ，そ の 都度地盤が破壊 し た と

して 考察を進 め て み た と こ ろ ，塔 の 傾度 （鉛直軸 と の な す

角） と時間 の 関係が見出 され ， 現在の 傾度bXs．　s°

に な っ た
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背景 が 明 ら か に され た 。 さ らに こ の 現在の 傾度が も た ら さ

れ た 状況 を具体的 に シ ミ ュ レ ートして み るた め に 模型実験

（縮尺 比 1／130） が 行 わ れ た。一連の 実験 に よれ ば，さ ら

な る 乱れ （外力 の 作 用 ） が な くて も，傾度 5，7
°

で 確実 に

塔 は 倒壊す る こ とが わ か っ た。現在 の 傾度5．5Qに 極 め て近

い 値 で あ る 。 ま た，併せ て 行 っ た 破壊確率 に 関す る 検討 か

ら も，
ピサ の 斜塔 の 安定性は 極限に 近い 状態 で あ り，こ の

ま ま で は倒壊 す る こ とが 予 測 され る と し て い る。（訳 ；三 浦

清
一

）（英文，図 ：7，参考 文献 ：12）

浅 い ア ン カーの 挙動に 及 ぼすア ン カ ー ・プ レー トの

フ レキシ ビリテ ィ
ーの 影響

　 　 　 　 　 　 　 　 M ．A ．　Abel 　Rahman ，　 M ．A ．　Othman

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　and 　 T ．B ．　 Edi1

キ ーワーズ ： ア ン カ
ー

／ ア ン カ
ー・プ レ

ー
トの フ レ キ シ ビ

リテ ィ
ー／数値解析／砂／引抜き抵抗／模型実験　IGC ：

E12／ E13／El4

　砂中 に 埋設 され た浅 い ア ン カーの 挙動に及 ぼ す プ レ ート

・ア ン カー
の フ レ キ シ ビ リテ ィ

ー
の 影響にっ い て ， 数値解

析 と模型実験 の 両面 よ り検討 を加 え た。弾塑性構成 モ デ ル

を用 い た FEM 解析 に お い て は，ア ン カ
ー

の 引抜き抵抗や，

ア ン カ
ー・プ レ

ー
トと周辺 地盤 の 変形 モ

ー
ドが ア ン カ

ー・

プ レ ートの フ レ キ シ ビ リ テ ィ
ー （厚 さ） に 大 き く依存す る

こ と を 明 らか に し た。ま た ， 土槽 を用 い た模型実験 に お い

て も，砂地盤 の 密度や ア ン カ
ー・プ レ ートの 厚み に ， 引抜

き 荷重〜引抜 き量 の 関 係 が 大 き く影響 を受 け る こ と を示 し

た e 剛な ア ン カー・プ レ
ートの 場合 に は パ ン チ ン グ破壊が ，

フ レ キ シ ブ ル な ア ン カ
ー ・プ レ

ー
トの 場合 は プ レ

ー
トも大

き く変形 し て 破壊 が進 行的 で あ る こ と が わ か っ た。後者 の

揚合，引抜 き荷重 は高 くな る もの の ，そ の 引抜 き量 も大き

くな り，構造物 の 機能 に応 じ て 適切 な ア ン カ
ー。プ レ

ー
ト

の 剛性を決 め る 必要が あ る
。 （訳 ：谷 和 夫）（英文，図 ：10，

表 ：2，参考文 献 ： 19）

波力 に よるケ ーソ ン の転倒 関 口 秀雄 ・大 槇 正 紀

キ ー
ワ
ーズ ：繰返 し荷重／港湾／動的／破壊／変形 IGC ；

E2 ／E8／ H7

　本論文 は，捨 石 マ ウン ド上 に 設置 された ケ
ー

ソ ン 構造物

の 波力 に対 する 安定性，特 に 転倒 に関す る 安定性を論じた

もの で あ る 。 まず ，
正 弦的な波力変動に 対す る ケー

ソ ン 後

趾 まわ りの 運動解析を行い
， ケ ーソ ン の 転倒に必 要 な 超過

荷重係数と来襲波浪の 周期， お よ び ケー
ソ ン 断 面 諸量 と の

関係を理 論的 に 明 らか に して い る。つ い で，実際 の ケ
ー

ソ

ン 式混成堤 の 高波 に よ る被災状況 を詳 し く分析 して い る。

す なわ ち，当 混成堤 の 工 区 B に は ケ
ー

ソ ン の 転倒被害が 集

中す る
一

方，工 区 C で は ケ
ー

ソ ン の 滑動被害 は 著 しい が，

転倒 し た ケ
ー

ソ ン は 皆無 で ある こ と，また ケ
ー

ソ ン 断面を

比較す る と，工 区B の ケ ーソ ン の 方 が やや ス レ ン ダーで あ

100

る こ と を指摘 し て い る。さら に ，来襲波 の 強 さ が ち ょ うど，

ケーソ ン 断面 の 差 を際立 た せ る 程度 で あ っ た との 視点か ら，

提案理 論 に 基 づ い て ，来襲波 に よ る 起動モ
ー

メ ン ト値 を推

定 し て い る。そ の 結果 を既往 の 波圧公式 と結 び つ け る こ と

に よ り，来襲波の 波高値 の 推定 も可能 と し て い る 。 （英 文，

図 ：17，参考文献 ：5）

繰返 しひずみ 履歴に よる粘性土 の 間隙水 圧 モ デル

　 　 　 　 　 　 Neven 　Matasovic 　 and 　Mladen 　 Vucetic

キ ー
ワ
ーズ ： 間隙圧／繰返 し荷 重／限界 ひ ずみ／単純せ ん

断／動的／粘土／ モ デ ル 化　IGC ： D7

　非排水条件下で ，繰 返 しひ ず み履歴 を 受 け る粘士 の 間 隙

水圧 挙動の 予測モ デル を ， 繰返 し単純せ ん 断試験結果 に基

づ い て 提案し た。本予 測 モ デル に お い て は ， 間隙水圧 挙動

へ の 影響因子 と して ， 従来 よ り用 い られ て い る 繰返 し せ ん

断 ひ ずみの 振幅 （γc）， 繰返 し回数 （N ）， 過圧密比 （OCR ）

の ほ か に ，新 た に 限界せ ん 断 ひ ず み （7LV）を導入 し た。限

界 せ ん 断 ひ ずみ とは ，そ れ 以 下 の ひ ずみ レ ベ ル で は，工 学

的 に意味の ある 過剰間隙水圧 が 発生 し ない 限界 を表すもの

で あ る。本研 究 に お い て は，繰 返 しせ ん 断時の 粘土 の マ イ

ク ロ ス トラ クチ ャ
ー

や粘土粒 子 問 の 相互 作用が十 分 把握 さ

れ て い な い 現状を考慮 し，こ れ ら 4 つ の 要因 に基づ く実験

結果 の 単純 な カ ーブ フ ィ ッ テ ィ ン グよ り間 隙 水 圧 挙動を予

測す る こ と を試 み た 。 ま た ， 地 震動 や 海波 に よ る 自然地 盤

の 挙動をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る た め の 本モ デル の 既存解析

手法 へ の 導入 に つ い て も，簡単 な 検討 を加 え た。（訳 ：岩 野

政浩） （英 文，図 ：17，裏 12，参考 文献 ：29）

アル ミ棒積層体の 主働土圧 実験 と簡便な構成式に も

とつ く解析　　　　　　　　　　　　　　　鵜 飼 惠三

キーワーズ ：砂 質土／ 主 働 土 圧 ／塑 性 ／土 の 構成式／模 型

鎹 ／有限要素法　　IGC ：E5

　 ア ル ミ捧積層体を裏込 め材 と し て 有す る 主 働土 圧実験 を

行 い ，弾塑性 FEM に よ る 予測結果 と比 較 し た。本研究で

は，擁壁 が大 きく傾 き，裏込 め 材 が破壊 に 至 っ た状態 に 加

えて ，破壊 に 至 る ま で の 土圧 と 変形 の 関係 に も着 目 し，検

討 を行っ た。得られ た 結論 は 次の よ うで あ る。（1）す で に提

案して い る粒状体に対す る簡便 な構成式 の うち ， 双曲線型

の 応力 ・ひ ずみ 関係式 と ， ヤ ン グ係数 と拘束圧 の 関係式 に

対 して 修 正 を加え ， よ り合理 的な関係式 を新 た に提案 し た。

こ れ ら の 提案式がア ル ミ棒積層体に対 して精度よ く成 り立

っ こ と を ，
二 軸応力試験機を用 い た要素試 験 に よ り確 め た。

  裏込 め に ア ル ミ 棒積層体 をもつ 転倒主働土圧実験 を行い ，

土圧 と壁変位 の 関係 ， 裏込 め 内 に 生 じ る 最大せ ん 断ひ ずみ

の 分布，お よ び 裏 込 め 表面 の 変化 を 実測 した。次 に，本研

究 で 提案した簡便 な 構成式 に も とつ く弾塑性 FEM 計算 を

行い ，以上の 土圧 実験結果が 精度よ く予測 され る こ とを確

認 し た。（和文，図 ：19，表 ：5，参 考文献 ：16）
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