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が 必 要 な 時 期 に きて い るの で は な い だ ろ う か ？　 186，

187は，緩傾 斜地 で 地 震 時 に 生 じ た過 剰 間 隙 水 圧 が 地 震

後 に 浸透 す る過程 を扱 っ た もの で あ る。186で は 浸透破

壊 に 起囚す る側方流動 量 を求 め る オ ン ラ イ ン 実験 シ ス テ

ム を開発 し，187で は不飽和層 へ の 浸透を考慮 した 液状

化 解析 法 に よ り地 震後 に 進 彳Jす る 変 形 メ カ ニ ズ ム を 明 ら

か に し た 。

　6． 新 し い解析法

　 解 析 法 とし て は，精度 が よ くロ バ ス トな解 析 法 が 期 待

されて い る が，地盤 工 学 の 問題は強 い 非線形問題で あ る

た め そ の 開発 は 容 易で は な い
。 新 しい 解析手 法 も二 つ の

発表で 提案され た。170で は，有限要素法 の メ ッ シ ュ ブ

リ
ー

解 法 を，水
一1有 限 変 形 解 析 に 適 用 し飽 和 土 の局 所

化解析 を，175で は，境 界 の 不 確定 性 を 考慮 した地 盤 の

変形解析が 可 能 な，ス ペ ク トル 境界要素法 を 定式化 し，

実際に 数値計算 を行 っ て い る 。
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　1． 報　告

　7月 16 囗 （火 ）午前 1 と 1 の セ ッ シ ョ ン を利 用 し て，

DS −5 「地 盤挙動 に 対 す る 構成則 の 役割」 が 開催 さ れ た。

基 本的な 考 え方と し て，「構成 則 （モ デル ）の 役 割 」 を

二 つ に 分け た。一
つ の 役割 は，地盤材料 が 示 す 複雑な挙

動 を，で き る限 り合理 的に 数式 と して 表現す る こ とを 目

的 とす る もの で あ る。他の 役割 は，有限要素法な どの 数

値解析 を 構成 す る部 品 の
一

つ と して の 構成 則 で あ る。第

1セ
ッ シ ョ ソ は，主 に 前者の 役割 を重視す る 研究発表 を

巾 心 と し，第 2 セ ッ シ ョ ソ は 数値解 析へ の 応 用 の 観点

か ら構成 則 の 役割 を 考 え る研究 を 中心 と した。そ れ ぞ れ

の セ ッ シ ョ ン で ，個 々 の 研 究発表 の 内容 を 簡潔 に総括 す

る と共 に ，関連 す る事項を 取 りま とめ た総括報告 を行 っ

た。第 1 セ ッ シ ョ ン の 総括報告は飛 田 が行 い ，第 2 セ

ッ シ ョ ン の 総括 は ， 宮 田
・
若井 が 行 っ た 。

　第 1 セ ッ シ ョ ン で の 発表 の キ
ー

ワ
ー

ドをあげ る と，

非 共 軸性 ，異 方 性 ，時間 依 存性 挙 動，構造 概念，修 正 応

力，内部変数理 論 な ど で あ り，近年地 盤材料の 非線形構

成 モ デル で 話題 とな っ て い る挙動，概念に つ い て 研究発

表がなされた。討論は，基本的事項 に 関して 活発な議論

が な さ れ た 。 「下 負荷面 モ デル の 弾性 の 考 え 方は ？」 「構

造 を考慮 し た 上 負荷面 モ デ ル は 本当 に 砂 の 挙動 を表現 で

き る か ？」 「地 盤 材料 の 弾性 とは 何 か ？」 な どが代表的質

問で あ っ た。

　第2 セ ッ シ ョ ン で の 発表 は ，様 々 な モ デ ル の 実際 の

材料へ の 適用性，地震応答 に か か わ る 現場問題へ の 適用

性 ，提案す るモ デル と既存の モ デル との 比較検討 を 行 っ

た 結果 に つ い て の 発表 で あ っ た。主 な質問は ，「既往 の

（簡潔な ）モ デル と提案す る （か な り複雑 な ）モ デル の

比 較 そ の も の が 妥当 な議論 か ？」 「最終的 に 曲線当 て は

め が 構成 則 で 不 可 欠 な らば，理 論 に執着す る こ とな く，

最初 か ら曲線当て は め を考 え る よ うな モ デ ル が存在 して

もよい の で はない か ？」 な どが代表的な質問 で あっ た。

　収容 人員が 千 人 を 越 え る大 き な 会場 で あ り，DS そ の

もの が成 立 す る か ど うか が危 ぶ ま れ た が，幸 い 多 くの 方

表
．．1　 研究 内容 の 分類 〔11編）

発表
件数

内　　容　　 項　目

構成モ デル の 諸性

質 と定 式化
8

　　　　　　　．
接線塑 性 〔188 ），　晋の 構造 と構造 テ ン ソ ル

（188 ，190 ，192 ），卜負荷面モ デ ル （188，189 ，
193，194，198），時間 依 存性 〔189，198〕，II1

モ デ ル （191，／9の

構成モ デル の 実問

題 へ の 適用 4

一

　　　　　　　　　　　一．．一一 一
し らす （193），SCP 工 法 （195〕，ア レ

ー
観測

記録 〔196 ，197 ），非 線形全 応 刀構 成モ デ ル

！l96，197），繰返 し載荷 （193）

の 質 問，問 題 提 起 に よ り，活 発 な 議論 を行 う こ とが で き

た。しか し，一一
つ の DS と して 問題を絞 り込 め なか っ た

感は 否 め ず，議論を 収束 さ せ，な ん らか の結論 を得 る に

は 至 らな か っ た。

　2． 研究な らび に 技術動向

　物性 を表現 す る とい う観点か らは，古典的弾塑 性 モ デ

ル か らの 逸脱，材料 の 特性長 を含 む 高次 モ デル の 提案な

ど構成モ デ ル の 精緻化が 進 ん で い る。しか し，専門家以

外 に は （止 確 に は ，提案 す る著者以外 に は ），か な り理

解 し に くい モ デ ル に な っ て い るの も事実 で あ る。個 々 の

構成モ デル を理 解 す るの に，物性 と数学的表現 に関 す る

か な り高度 な基 礎 知 識 が必 要 とな っ て きて い る 。

　精緻化が進む
一

方で ，非線形構成モ デル の 実際問題へ

の 応用 に 関 す る 議論は ，あ ま り進 ん で い な い よ う に 思 わ

れ る。物性モ デ ル と し て は 問題 が あ っ て も，安定 し て 計

算結果が 出せ る構 成 モ デ ル が 優遇 され て い る 。 場合 に よ

っ て は ，不 適切な適用が試 み られて い る こ とも見受 け ら

れ る。ひ ず み レベ ル が 10−3を 超 え る よ うな 材料非線形

性が 卓越 した 領域で の 擬似線形モ デル の 適用 な ど を例 と

して あ げ る こ とが で き る 。 数 理 解析 全体 の 中 で構成 モ デ

ル が果たす役割も明確 に はな っ て い ない ように 思われる。

問題 に よ っ て は，構成 モ デル の性 質よ りも境界値 ・初期

値の 設定方法，層構造 な どの 近似 の 方 が 支配的 な場合も

あ る。こ れ らの 事 項 に つ い て の 情 報 整理 は 十 分 で は な く，

ユ
ーザ ーと して の 技術者か ら見た 場合，か な り不 満足な

状況 と言 え る。

　3． 現状での問題点と将来展望

　構成則 （構成モ デ ル ）は ，物性挙動 を忠実 に 表現す る
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とい う観点か らは，依 然 と して 発達 の 可能性の あ る分野

で あ る 。 異方性の 導 入，内部変数 の発展則，全 く新 しい

構成モ デル の 提案 もあ りうる 。 新しい 合理 的な モ デ ル の

提案とと もに ，様 々 に 異 な る 定式化 に つ い て ，よ り統
一

的な記述 を試 み る こ と も必 要 で あ る。　 一
方 で は 新 しい 構

成 モ デ ル の 提案が なされ，それ と 同時 に俯瞰的な視点か

らの 統
一

化がな さ れ な け れ ば い け な い
。 数 多 くの モ デル

が混 在 し未整 理 の 状態で は ，大 きな 発展 は望 め な い 。新

し い 構成モ デ ル の 提案 の 方 が，論 文 と して は評 価 を 受 け

や す い の で あ るが，構 成 モ デ ル の 整 理 を 目的 とす る 研究

に も相応 の評価を与 え る こ とが必 要 に な ろ う。

　有限要素法 に 代表さ れ る非線形問題 を対象 とす る数理

モ デル （保存則 と構成 モ デ ル か ら構成され る 攴配方程式

＋ 初期値，境界値）の 中で，構成モ デル が果 た す 役割 も

明確 に 意識 さ れ な け れ ば い け な い
。 対象 とす る数理 問題

（例 え ば，盛 土 と掘削 の 違 い ） と使用 す る構成 モ デル の

相件 の 問 題 も 明確 に さ れ な け れ ば い け な い 。現 在 の 構 成

モ デ ル お よび 数 値 解析の レ ベ ル で は，す べ て の 問題 に 対

して 適用で き る オ
ー

ル マ イテ ィ
ーモ デル は 存在 しな い

。

目的 に 合致 し た構 成 モ デ ル の 選択が ど うして も必 要 に な

る。こ の た め に は，あ る構成 モ デル の 得手／不 得手を合

理 的 に か つ 公 平 に 評 価 す る こ と も今後 な さ れ な け れ ば い

け な い。か な り複雑化 し て き た 構成モ デ ル で あ る が ，今

後の 正 常 な 発展 の た め に は，こ の 辺 りで整 理 を し ， 構成

モ デ ル と数埋解析 ン ス テ ム の 在 り方 に 明確な評価を与 え

る努力が必 要 とな っ て い る よ うに 強 く感 じて い る 。
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総　括 表一1　 研 究 内容 の 分 類 （19編）

　　　　　　　　　　　 北見工業大 学　鈴木　輝之

　地盤 の 温度が低 ドす る と，土 中 の 水 分 が 凍結して 土 は

固 化 す る。こ れ が 十 の 「凍結 」 で あ る 。⊥ が 凍結 す る 時，

温度
・
水分 ・土質の 条件 が揃えば 凍結面付近 に移動 して

来 る水 分 に よ りア イス レ ン ズ が 造成 さ れ，土 の 体積 が増

加す る。こ れが土 の 「凍上」 で あ る。こ の よ うに，土 の

「凍結」 と 「凍 L」 は 別 の 現象 を表 す 用語で ある 。こ の

セ ヅ シ ョ ン の 基本的 キ
ー

ワードは 「土 の 凍結」で あ り，

そ れ が生 じた 時 に強度 の 増加 や，冷熱 エ ネル ギ
ー

の 蓄積

な ど工 学的 に 取 り上 げ られ て い る幾 つ か の 現象が 生 じる

が，そ の 中の
一

つ が 「凍上 」 で あ る。

　近年，土 の 凍結 に 関連 す る研究課題 は 着実 に発展 して

来て い るが，工 学 的 研 究 の 大 きな 流 れ と して は ， 地 盤凍

結工 法や 液化天然 ガ ス 地下式貯槽などの設計に 代表され

る 「人工 凍結分 野」 と，寒冷地 に お け る道路や 土 留 め擁

壁 な どの 構造物 に 対 す る 凍上 被害対策 を 中心 と す る 「自

然凍結分野 」 が挙 げ られ る。表
一 1は以 上 の よ う な考 え

方で 発表論文 を 分類 して み た もの で あ る。19編 の 論文

の うち10編 はデ ィ ス カ ヅ シ ョ ン セ ッ シ ョ ン 6 「土 の 凍上

に関す る 実験結果，試験方法
・

エ ン ジニ ア リ ン グ 」 で 発

表 さ れ，9 編 は
一

般 セ ッ シ ョ ン 「凍結 ・凍上 」 で 発表 さ

れ た。

　地盤工 学会 で は平成 14年度中の 完成 を 目指 し て t の

凍上試験方法の 基準化 が進め られ て お り ， 本デ ィ ス カ ッ

シ ョ ン セ ッ シ ョ ン は 間 もな く公示 され る基準案に 対す る

最後 の デ ィ ス カ ッ シ ョ ン の 場 と して 設 け られ た もの で も

あ る 。 デ ィ ス カ ッ シ ョ ン セ ッ シ ョ ソ で は ，凍 上 試験 に 結

び つ く課題 の 研究発表 7 件 （591〜597）お よび 凍 E試
験 そ の もの に 関 す る 研究発表 3件 （598〜600） が 行わ

れ た。ま た，小野 （北海学園大学），伊豆 田 （  精 研 ）

両 副 座長 か ら凍 上 試 験 法 基 準 化 の 背景 の 説 明 と基 準案の

22

項　 目
発表旨
件数

内　　 容

理論
・
解析 巨視 的凍上理論 に 基づ く有限要 素解析 （582

5 不 凍水 〔588），ア イス レン ズ 〔589），凍 上

礎理 論 〔590），凍結時の 側方変位 〔595）

凍上 試験 3 側 力摩擦 〔589，599），凍結方 式の 影響 〔60

人⊥ 凍結 分野 圧 密 促進 丁 法 （583），三 次元 熱解析 （584）

5 凍 結 膨 張 対 策，吸 収 孔 （594），三 軸凍

〔596 ，597 ）一一．一　　　　　　　　　「
自然凍結 分野 冬期 ⊥工 （585），粒状 体の 熱伝 導率 （586）

6
凍結 期熱 流観測 〔587），ペ ン トナ イ ト混 合

の 凍 1 （591），舗装の 凍上 （592），擁壁 の

E （593）　　　　　　　　　　　　　一一一一．．

解説が行 われ，活発な討議がなさ れた。そ の 中で，試験

の報告事項 と して 比表面積 を 入 れ て は ど うか とい う提案

が なされた。こ れ に対 して 現時点 の 基準 とし て こ の 提案

が 妥 当 で あ る か ど う か の 議論 が あ っ た が，現 在設 定 し よ

う と して い る 基準は 将来的 に も完成 した 普遍 の もの で は

な く，今後の 研 究 を通 して よ り進 歩 さ せ て い く余 地 の あ

る試験法 で ある こ とを示唆した意見 として 重要 で あ る と

考 え る。

　引 き続 き
．
般 セ ッ シ ョ ン （582〜590）で は ，土 の 凍結 ・

凍上 に 関連 した 幅広 い 研 究発表が 行わ れ た 。
こ の 中 で ，

巨視的凍 上 理 論 の 定式化 （582）， 凍結 の 圧密促進 工 法へ

の 適用 （583），廃棄物 の 凍上対策材料へ の 利用 （586）

な ど，凍結 ・凍上 問題 の 新 し い 広 が りが 見 られ た。

　本文中で は研究の 目的に 応 じ て 発表課題 を分類 して き

た が，土 の 「凍結
・凍上 」の 埋 論 は一つ で あ る 。 た とえ

ば ， 今 回 進め られて い る凍上 試験方法の 基準化 で は，人

工 凍結分野を主な対象 と した 「凍上 量予 測の た め の ⊥ の

凍上 試験方法 」 と，自然凍結分野 を 主 な 対象 と し た 「凍

上 性 判定 の た め の 土 の 凍上 試験方法 」 の 二 つ の華 準 と し

　 土と基礎，50−．i2 （539）
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