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論文内容の要旨

▲地盤は,粘土層および砂層などが互層もしくは複雑に堆積している.多層地盤に地震動

などの動的外力が作用した場合の地盤挙動を予測することは,地盤および土木構造物を設

計する際に大変重要となる.その場合,粘土や砂の動的挙動を個々に予測･評価するだけ

ではなく,粘土および砂で構成される多層地盤がどのように挙動するかを適切に予測･評

価できることが重要である.

砂質土の液状化問題に関しては,1964年の新潟地震を契機に,緩い飽和砂地盤の動的挙

動に関する研究が盛んに行われている.その成果として,実験的研究分野で明らかにされ

た砂質土の液状化特性に基づき,砂ゐ構成モデルが様々に提案され,全応力法や有効応力

法に立脚した有限要素解析手法に導入された.液状化特性に関わる諸現象を考える場合,

間隙水圧挙動を直接的に考慮できる有効応力解析手法が有効である.現在,有効応力解析

手法では,地盤の初期状態から液状化に至るまセの過程を定性的･定量的に評価できるよ

うになってきた.しかし,繰返し応力振幅の小さい繰返しせん断初期での過剰間隙水圧挙

動が評価できない場合が多くみられる.また,完全液状化後の過剰間隙水圧挙動や地盤の

流動化現象も十分評価できていないのが現状である.

一方,粘性土は流動化しにくいために,粘性土の破壊が直接原因となっている被災事例

が少ない.そのため,特に地盤の液状化問題に関しては,あまり問題視されなかった.し

かし,1995年兵庫県南部地震において,淀川堤防が堤防直下地盤の液状化によって被災

した事例では,液状化層直下の軟弱な粘性土層が堤防の被災程度に大きく影響したと考え

られる被災箇所があっ.た.粘性土の硬軟は,圧密の進行度に依存しており,同じ種類の粘

土でも圧密進行度の違いによって変形･強度特性が異なる.粘性土の硬軟は,粘性土上部

に伝わる地震動増幅特性にも大きく影響することがわかっている.



これまで,多層地盤を対象とした動的解析では,粘性土に砂のモデルを準用した例が数

多くある.しかし,軟弱な粘性土層が上部液状化層の液状化特性に影響を与えることを考

慮すると,粘性土の変形･強度特性を適切に評価できる粘土のモデルと砂質土地盤の液状

化特性を適切に評価できる砂のモデルを有効応力解析手法の中で用いる必要がある.これ

により,より高精度な多層地盤の動的挙動予測が期待でき,地盤の動的特性を適切に評価

できる.

そこで本研究では,粘性土の変形･強度特性を適切に評価できる粘土のモデルと砂質土

地盤の液状化特性を適切に評価できる砂のモデルを導入した有効応力解析手法の適用性

について検討する.そのために,各種室内試験を実施し,粘性土および砂質土の変形･強

度特性について検討する.室内試験より得られた知見を基に,粘土のモデルで用いるパラ

メータの決定法について整理する.また,繰返しせん断初期の地盤のねばり挙動を評価で

きるように砂のモデルを高度化し,有効応力解析手法に導入する.高度化した有効応力解

析手法を用いて,導入効果の検証解析を行う.また,実例に適用し,多層地盤における軟

弱な粘性土層の液状化特性に与える影響について検討する.

本研究で得られた成果を述べる.

1)実験的研究では,特に粘性土に着目して,粘性土の変形･強度特性を把握するため

の各種室内試験を実施した.粘性土の変形･強度特性をより明確にするため,砂質土によ

る各種室内試験も実施した.その結果,載荷速度依存性を検討した試験では,粘性土特有

の性質である載荷速度依存性を確認した.また,粘性土の動的問題として重要な盛土や堤

防などの土木構造物直下地盤における粘性土の変形･強度特性について検証した試験では,

水平地盤に比べ土木構造物直下地盤では鉛直変位が卓越することがわかった.また,その

挙動は,地盤材料に依らないことが明らかとなった.

2)本研究および既往の研究の載荷速度依存性を検討した試験を基に,粘土のモデル特

有のパラメータ決定法を整理した.実験結果より得られるストレスとダイレイタンシーの

関係より,粘土のモデル特有のパラメータを整理した.その結果,粘土のモデル特有のパ

ラメータに関して,平均的な値を得ることができた.

3)有効応力解析手法では,砂のモデルについて,現在,定量的に過大評価である.繰

返しせん断初期の過剰間隙水圧のねばり挙動に着目し,塑性ひずみ量に依存した新しい塑

性剛性低減手法を用いて砂のモデルを高精度化した.高精度化した砂のモデルを有効応力

解析手法に導入し,その適用性について検討した.その結果,繰返しせん断初期の過剰間

隙水圧のねばり挙動を表現できた.

粛
ノ粘性土の変形･強度特性を適切に評価できる粘土のモデルと砂質土地盤の液状化特

性を適切に評価できる砂のモデルを導入した有効応力解析手法を用いて,神戸市ポートア

イランドと同市六甲アイランドを対象に有効応力解析を実施した.この解析では,上部埋

立層直下に位置する軟弱な沖積粘土層の圧密進行度をパラメータとして,沖積粘土層の圧

密進行度が上部埋立層の液状化特性に与える影響について検討した.その結果,ポートア

イランドにおいて,高精度化した砂のモデルは,上部埋立層の水平加速度の観測記録を良

く再現した.六甲アイランドにおいて,沖積粘土層の圧密が進行中とした解析で,入力加

速度が沖積粘土層で大きく減衰し,上部埋立層に伝わったことが確認できた.



以上より,多層地盤の液状化特性を評価する場合には,粘土層についても適切な卓デル

で適切にモデル化し,評価しなければならないことが明らかとなった.

論文審査結果の要旨

審査申請者は学位論文において,砂は砂特有の,粘土は粘土特有の構成式を適用した多

層地盤の有効応力解析を行うことの重要性を示した.構成式を適用するにあたり,構成式

中のパラメータ取得のための実験を申請者自身が丁寧に行い,その成果についてまとめた.

また,パラメータ取得方法の整理をし,取得したパラメータの信頼性を明らかにした.解

析的研究分野では,砂の構成式に新たな塑性剛性低下手法を導入し,有効応力解析手法を

高精度化した.一連の研究をもとに,震災を受けた神戸市ポートアイランド,六甲アイラ

ンドを実例として取り上げて有効応力解析を行った.その結果,以下の結論を得た.

1)実験的研究では,特に粘性土に着目して,粘性土の変形･強度特性を把握するため

の各種室内試験を実施した.粘性土の変形･強度特性をより明確にするため,砂質土によ

る各種室内試験も実施した.その結果,載荷速度依存性を検討した試験では,粘性土特有

の性質である載荷速度依存性を確認した.また,粘性土の動的問題として重要な盛土や堤

防などの土木構造物直下地盤における粘性土の変形･強度特性について検証した試験では,

水平地盤に比べ土木構造物直下地盤では鉛直変位が卓越することがわかった.また,その

挙動の傾向は,地盤材料に依らないことが明らかとなった.

2)本研究および既往の研究の載荷速度依存性を検討した試験を基に,粘土のモデル特

有のパラメータ決定法を整理した.実験結果より得られるストレスとダイレイタンシーの

関係より,粘土のモデル特有のパラメータを整理した.その結果,粘土のモデル特有のパ

ラメータに関して,平均的な値を得ることができた.

3)有効応力解析手法では,砂のモデルについて,現在,定量的に過大評価である.繰

返しせん断初期の過剰間隙水圧のねばり挙動に着目し,塑性ひずみ量に依存した新しい塑

性剛性低減手法を用いて砂のモデルを高精度化した.高精度化した砂のモデルを有効応力

解析手法に導入し,その適用性について検討した.その結果,繰返しせん断初期の過剰間

隙水圧のねばり挙動を表現できた.

4)粘性土の変形･強度特性を適切に評価できる粘土のモデルと砂質土地盤の液状化特

性を適切に評価できる砂のモデルを導入した有効応力解析手法を用いて,神戸市ポートア

イランドと同市六甲アイランドを対象に有効応力解析を実施した.この解析では,上部埋

立層直下に位置する軟弱な沖積粘土層の圧密進行度をパラメータとして,沖積粘土層の圧

密進行度が上部埋立層の液状化特性に与える影響について検討した.その結果,ポ⊥トア

イランドにおいて,高精度化した砂のモデルは,上部埋立層の水平加速度の観測記録を良

く再現した.六甲アイランドにおいて,沖積粘土層の圧密が進行中とした解析で,入力加

速度が沖積粘土層で大きく減衰し,上部埋立層に伝わったことが確認できた.

以上より,多層地盤の液状化特性を評価する場合には,粘土層についても適切なモデル

で適切にモデル化し,評価しなければならないことが明らかとなった.



以上が本研究の主な成果である.本研究では,丁寧な実験とそれより得られた結果に基

づいたモデルの改良および改良モデルによる解析を一連の研究として行っている.その結

果,多層地盤の液状化特性をより適切に評価できることを示している.しかし,実務にお

いては,実験から解析までを行うことは困難である.それを補う意味で,本研究では,粘

性土のモデル特有のパラメータに関して多くの実験結果を整理し,パラメータの平均的な

値を示している.これらの成果は,今後の研究や実務において,地盤を対象とした土木構

造物の設計･評価に利用できる貴重な成呆であり,有効応力解析手法の発展にも大きく貢

献できる.したがって,本初究は学位論文として認定するに催するものと判定した.

最終試験結果の要旨

八嶋 厚,杉戸 莫大,本城 勇介および張 鋒で構成する審査委員会は,本論文および

論文別刷りなどを慎重に検討した.その結果,本論文‡ま学位論文として十分に完成された

内容を有していることを確認した.また,提出された査読論文は申請者たよって書かれて

いることを確認した.最終試験(公聴会)を平成15年2月10日に開催し,審査した.審

査委員会での審議の結果,合格と判定した.


