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論文内容の要旨

Oneofthedistinguishedfeaturesofgeotechmicalreliabilityanalysis,COmParedtootherstruCtural

reliabilityanalysissuchasconcreteandsteelstructuresismaterialpropertiesaredifEbrentfromasite

toanOther,Whichneedtobedeterninedbasedonfieldinvestigationsandlaboratorytests･

IntheordinarystruCturalreliabilityanalysistextbook$uChasThoft-ChristensenandBaker(1982),

theunCertaintiesinreliabilityanaly$i8areCla8Sifiedintothefonowingfoursources:(扇physical

unCertainty;仏)statisticalunCertainty;(dmodelmgerrorsand(d)grosserror･Itgoeswithoutsaying
that physicalunCertainties,eSPeCiany externalactions,are the major sourCe OfunCertaintyin

structuralreliabilityanalysis.

Sincethespatialfluctuationsofsoilpropertiesaregenerauylarge,PeOpletendtothinkthatthe

physicalunCertaintyisthemajorsourCeOfunCertaintyingeoteclmicalreliabilityanalysis･However;
thisis notnecessarilytrue,andthe statisticaluncertaintywouldhave more contributionto the

resultingunCertaintyingeotechmicalreliability analysi$･Thisis because AleatoryunCertainties

(unCertaintiesduetorandomness,i.e.physicalunCertainti)tendtoaverageout,howevere飴ctsof

EpistemicunCertainties(unCertainties due tolack ofknowledge,i･e･StatisticalunCertainty and

modelingerro王)donot.
Thisstudyactuanytriestoaddsomeexamplestothisstatement･ThestatisticalunCertaintyand

thephysicalunCertaintyarequantifiedthroughactualsiterecordstoseetherelativeinpactsonthe

resultingunCertaintyingeotechmicalreliabilitybaseddesign,RBD,takingtheRBDofPilesasan

example･Twodi蝕rentkindsofRBDschemesareintroducedtoemphasizethespecialcharacteristics

ofgeotechmicaldesign･TheyareL-RBDandG-RBD,Whicharedefinedasfo1low:

●I_.OCalreliabilitybaseddesign(L-RBD):ThematerialunCertaintyconsideredinthedesigntakes
intoaccounttherelativepositionofinvestigationandthestruCturetObedesigned･Therefore,

therewouldbeconsiderablereductioninthestatisticalunCertaintyinthisapproach.

● Generalreliabihtybaseddesign(G-RBD):ThematerialunCertaintyconsideredinthedesigni8

thatofgeneralunCertaintyandnotconsideringrelativepositionofinvestigationlocationand

structurestobedesigned.Thus,inthisapproach,COnSiderablestatisticalunCertaintyremainsin

determiningmaterialpropertyfordesign.

Thetwomethodsarei11ustratedbyexamplesinthisstudy･

Theintensive CPTinvestigation results at a site are used toillustrate
L-RBD･The spatial

variabilityofsoilpropertyis鮎ststatisticallycharacterized･Estimationsoftheparametersaredone

bythemaximumlikelihoodmethod,MIJM,andthebestnodelforeachdataisselectedbyAkaike

InformationCriterion,AIC,OrdinaryE血由ngmethodhavebeenusedtoEstimatetheSoilProperties

attheunknownpoints(outoftheCPTbores).Ultinatebearingcapacityofpilesisevaluatedat
di飴rentpoints.

On the other hand,G-RBD utilizes only statisticalproperties ofthe
RF using Monte Carlo

Simulation;thus,therelativelocationofastructureandsoilinvestigationsareignored･Exampleon

pilesandshallowfoundationsarepresentedforthiscase･

論文審査結果の要旨

地盤構造物の設計では,個々のサイトで行われる地盤調査に基いて地盤パラメータの特性を決定すると

いう,他の構造物とは著しく異なる事情のため,得られた地盤調査結果と設計がどのように結びついてい
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るかの定式化は,常に大きな問題である｡

地盤調査を行ったジャストポイント(橋脚建設予定地点の直下)や比較的調査地点近傍で信頼性設計を

行う場合と,その調査を行った地盤全体(コンテナヤード建設予定地全体の地盤)の一般的特性に基いて

これを行う場合では,そのやり方が大きく異なるはずである｡この論文の目的は,構造物建設予定地点や

その近傍で行う調査により特性値を推定し設計しようとする場合を局所信頼性設計,一般的な地盤特性に

よりこれを行う場合を一般信頼性設計と呼び,区別するとともに,その違いが地盤工学の信頼性設計に与

える影響を定量的に明らかにすることである｡

信頼性設計法では,通常①物理的不確実性,②統計的不確実性,③モデル化誤差,及び④ヒューマンエ

ラーの4種類の不確実性を考える｡実際に信頼性設計を行う場合,これらの不確実性が相互にどの程度の

大きさで設計結果に影響を与えるかを把握することは,極めて重要である｡特に地盤構造物の設計では,

地盤パラメータの空間的バラツキの程度と,地盤調査などに伴う統計的推定誤差の関係を適切に把握する

ことが必要となり,本研究は,上記の視点でこの点を問題としている｡

地質学的に同一と見なされる土層を,統計的にモデル化する場合,地盤の特性(強度,変形特性等)を,

トレンド成分とランダム成分に別けて,モデル化するのが標準的である｡なお,ランダム成分は定常確率

場により記述できると仮定する｡

本研究で取り扱っているデータは,江戸川,利根川,名取川,3地点のコーン貫入試験結果である｡この

試験では,地盤内で連続的に貫入抵抗,側面抵抗,間隙水圧の3成分が得られており,これを解析した｡

それぞれのサイトの,4本のコーン試験は,半径5m程度の範囲で高密度に行われている｡

モデルパラメータの推定は,最尤法で行い,モデル選択にはAICを用いた｡この結果,各サイトの平均
値関数(トレンド成分),ランダム成分の分散及び自己相関距離が,安定的に推定された｡今回調査した地点

では,砂層でCOV≒29(%),粘土層でCOV≒40%程度で砂層が粘土層に比べ,ばらつきの少ない層であっ

た｡他の事例と比較しても,整合する値が得られた｡さらに,自己相関関数の推定を行った｡どの層どの

地盤でも鉛直成分の自己相関距離に対して水平方向の自己相関距離が2倍近くなっており,地盤の生成過

程に起因すると類推される｡また,細粒分の多い粘土層やシルト層に比べて砂層の自己相関距離が長くな

る結果となった｡今回の解析で水平方向の自己相関距離が相対的に短く推定されていることの理由の一つ

は,調査点間の距離が10m未満であることも影響していると考えられる｡

利根川サイトの調査結果を元に,空間的バラツキと統計的推定誤差が設計に与える影響を検討するため,

杭の支持力を局所推定及び一般推定で行った｡地盤調査地点と近傍では,K頭由ngを応用した推定値に基く

支持力推定値は,それぞれの近傍の地盤調査結果を反映した支持力があられ,その不確実性も小さい｡こ

れに比較して,遠隔点の支持力推定結果は,一般信頼性設計法の結果と一致した｡結果は,水平自己相関

距離の影響を大きく受け,このパラメータの重要性を示した｡

一般信頼性設計では,杭の支持力推定の他,有限要素法とモンテカルロ･シミュレーションを組合せ,
浅い基礎の絶対沈下量と不同沈下量に地盤の不均質性が与える影響について,調査した｡例題として鉛直

方向にのみ不均質性を有する地盤上の円形基礎(軸対称問題)と,3次元地盤上の正方形基礎の問題を取上

げた｡前者では,絶対沈下量の平均値は,不均質性の増大とともに増大し,そこには変動係数との一定の

関係があることを見出した｡さらに自己相関距離の影響も調べた｡後者では,力学的な不同沈下量と,不

均質性に起因する沈下量を評価し,不均質性の影響はそれほど支配的でないこと,不同沈下量のレベルは

だいたい経験的な値と一致すること等を見出している｡

以上のように,本研究は,地盤構造物の信頼性設計に当たり,局所信頼性設計と一般信頼性設計を明確

に区別し,それぞれの設計法における不確実性の取り扱いの違いを定式化し,例題を通じてその違いを明

確に示した｡このような方法論を明確に使い分けた研究はほとんど見出せず,地盤構造物の設計に重要な

視点を加えたと考えられる｡

最終試験結果の要旨

本城勇介,八嶋厚,能島暢呂及び神谷浩二で構成する審査委員会は,本論文および別刷り(査読審査付

き論文2編を含む主要論文3編,参考論文5編,計8編)などを慎重に検討した｡本論文は本人により作

成され,学位論文として十分完成された内容を有していることを確認した｡また最終試験(公聴会)を,

平成21年2月17日午後に開催し,審査委貞会での審査の結果,合格と判定した｡

-20-


