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本 論 文 は 、 ”  U n d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  s a n d  w i t h  n o n - p l a s t i c  s i l t  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  

g r o u n d  d e f o r m a t i o n  a n a l y s i s  s ”と 題 し 、 地 盤 耐 震 工 學 に お け る 災 害 軽 減 技 術 の 開

発 を 目 的 と し た 研 究 の 報 告 で あ る 。 そ の 内 容 は 、 ２ ０ １ １ 年 の 大 震 災 に お い て

東 京 湾 沿 岸 の 埋 め 立 て 地 に 大 被 害 を も た ら し た 非 塑 性 シ ル ト 混 じ り の 砂 の 液 状

化 現 象 の 実 態 解 明 で あ る 。1 9 6 0 年 代 後 半 か ら 始 ま っ た 地 震 時 の 地 盤 液 状 化 災 害

の 研 究 は 当 初 、 液 状 化 と は 細 か い 泥 分 を 含 ま な い ク リ ー ン な 砂 の 現 象 と 考 え て

い た 。 そ の の ち 事 例 が 増 え 、 ７ ５ ミ ク ロ ン 以 下 の 細 粒 分 (泥 分 )を 含 む 砂 も 研 究

対 象 と は な っ た も の の 、 こ の 泥 分 と は 粘 土 科 学 の 対 象 と な る よ う な 微 細 粒 子 で

あ り 、 粒 子 間 に 電 気 的 な 力 が 作 用 す る よ う な 物 質 が 想 定 さ れ て い た 。 し か し ２

０ ０ ０ 年 代 に 入 っ て 、 同 じ ７ ５ ミ ク ロ ン 以 下 で は あ っ て も 泥 分 よ り は は る か に

大 き く て シ リ カ 質 の 結 晶 に す ぎ な い 、 つ ま り 電 気 的 な 力 の や り 取 り を 持 た な い

粒 子 （ 非 塑 性 シ ル ト ） を 多 量 に 含 む 砂 の 液 状 化 が 、 各 地 の 埋 め 立 て 地 盤 で 報 告

さ れ る よ う に な り 、 そ の 液 状 化 抵 抗 力 の 評 価 が 工 学 的 に 重 要 と な っ た 。 同 じ 問

題 は 世 界 的 に 着 目 さ れ 、 研 究 例 も 少 な く な い 。 し か し そ れ ら は 、 非 塑 性 シ ル ト

含 有 率 が 増 え る に つ れ て 液 状 化 抵 抗 力 が 増 え る 、 増 え な い 、 減 る な ど バ ラ バ ラ

の 結 果 を 示 し て お り 、 な ぜ そ の よ う に 異 な る 結 果 が 得 ら れ た の か 、 そ し て 真 実

は ど う で あ る の か 、 を 解 明 す る 必 要 が あ っ た 。 本 論 文 は 、 そ の よ う な 目 的 で 行

わ れ た 研 究 の 成 果 で あ る 。  

 本 論 文 は 9 章 か ら な っ て い る 。 以 下 、 そ れ ぞ れ の 内 容 を 説 明 す る 。  

 第 １ 章 は 、 上 述 の よ う に 非 塑 性 シ ル ト 混 じ り の 砂 の 液 状 化 危 険 度 に つ い て 既

往 の 研 究 で は 全 く 相 反 す る 結 果 が 報 告 さ れ て い る こ と を 述 べ 、 研 究 の 目 的 と 位

置 づ け を 簡 潔 に 説 明 し て い る 。  

 第 ２ 章 で は 、２ ０ １ １ 年 の 東 京 湾 沿 岸 埋 め 立 て 地 で 発 生 し た 液 状 化 を 概 括 し 、

同 じ こ ろ に ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド の ク ラ イ ス ト チ ャ ー チ 市 内 外 で も 同 様 の 非 塑 性 シ

ル ト 混 じ り の 砂 の 液 状 化 が 起 こ っ た こ と を 説 明 し て い る 。  

 第 ３ 章 は 既 往 研 究 の レ ビ ュ ー で あ る 。 上 述 し た よ う な 結 論 の 相 違 の 原 因 を 議

論 し 、 非 塑 性 シ ル ト 含 有 量 を 変 化 さ せ て 実 験 を 繰 り 返 す 時 、 他 の ど の よ う な パ

ラ メ ー タ を 一 定 に 保 つ か 、そ の 選 択 に よ っ て 結 果 が 異 な っ て い る こ と を 示 し た 。

乾 燥 密 度 、 相 対 密 度 、 間 隙 比 等 選 択 す る パ ラ メ ー タ に よ っ て 結 果 が 正 反 対 に も

な る 。  

 本 研 究 で は 、 東 京 湾 沿 岸 で 液 状 化 し た 砂 を 採 取 し て 非 塑 性 シ ル ト 含 有 率 を



様 々 に 変 え た 試 験 体 を 準 備 し 、 非 排 水 状 態 の 中 空 ね じ り せ ん 断 実 験 に よ っ て 液

状 化 を 再 現 し 、 そ れ ぞ れ の 試 験 体 の 液 状 化 抵 抗 を 測 定 し た 。 第 ４ 章 で は そ の 実

験 方 法 を 説 明 し て い る 。  

 第 5 章 は 、 実 験 結 果 の 紹 介 と 考 察 で あ る 。 上 述 し た よ う に 、 試 験 体 の パ ラ メ

ー タ の 何 を 一 定 に 保 つ か に よ っ て 結 果 に 大 差 を 生 ず る こ と が 見 出 さ れ て い る 。

そ こ で 本 研 究 で は 乾 燥 密 度 や 間 隙 比 の よ う な 物 質 量 パ ラ メ ー タ で は な く 、 自 然

界 の 地 盤 形 成 過 程 を 考 慮 し て 、 非 塑 性 シ ル ト 混 じ り 砂 の 堆 積 エ ネ ル ギ ー を 一 定

に 保 つ こ と と し た 。 具 体 的 に は 、 空 気 中 を 自 由 落 下 さ せ て 砂 が 堆 積 す る と き 、

そ の 落 下 高 さ （ 重 力 エ ネ ル ギ ー ） を 一 定 に 保 つ の で あ る 。 落 下 高 さ と し て は ５

ｃ ｍ と ５ ０ ｃ ｍ の 二 通 り を 採 用 し た 。 実 験 は 非 排 水 せ ん 断 で 行 い 、 単 調 載 荷 と

繰 り 返 し 載 荷 液 状 化 実 験 と が あ る 。 そ れ ら の 結 果 に よ る と 、 ７ ５ ミ ク ロ ン 以 上

の 砂 に 対 し て 非 塑 性 シ ル ト が 含 ま れ る 率 （ 質 量 で 定 義 、 細 粒 分 含 有 率 Ｆ Ｃ と 呼

ぶ ）が お よ そ ２ ０ ％ 以 下 の 時 、Ｆ Ｃ の 増 加 と と も に 液 状 化 が 起 こ り や す く な る 。

し か し こ れ を 越 え て Ｆ Ｃ が ５ ０ ％ 程 度 に 増 え る 過 程 で は 、 液 状 化 抵 抗 は 若 干 増

加 す る 。 そ し て Ｆ Ｃ が ６ ０ か ら ８ ０ ％ に 増 え る と き 、 一 度 低 下 し た 液 状 化 抵 抗

は 再 度 微 増 す る 。 た だ し 全 体 を 通 じ て 言 え ば 、 Ｆ Ｃ ＝ ０ ％ の 砂 が も っ と も 液 状

化 し に く く 、 非 塑 性 シ ル ト を 含 む 砂 は こ れ に 比 べ て 液 状 化 し や す い 。 そ し て Ｆ

Ｃ の 範 囲 に よ っ て 挙 動 の 変 化 が 起 こ る こ と に つ い て 、 Ｆ Ｃ の 小 さ い と き は 細 粒

分 が 砂 粒 子 の す き 間 を 埋 め る だ け で あ る 、 Ｆ Ｃ が や や 増 え る と 細 粒 分 が 砂 粒 子

の 接 触 点 に 入 り 込 む 、 さ ら に Ｆ Ｃ が 増 え る と 砂 粒 子 が 細 粒 分 の 中 に 浮 か ん だ 状

態 に な っ て 全 体 挙 動 は 細 粒 分 に よ っ て 支 配 さ れ る 、 と い う 解 釈 を 示 し た 。  

 堆 積 時 の エ ネ ル ギ ー に よ る 考 察 に 加 え 、 実 務 を 考 慮 し た 考 察 も 行 っ た 。 実 務

に お い て は 標 準 貫 入 試 験 に よ っ て 地 盤 の 固 さ （ 力 学 的 特 性 ） を 測 定 し て 液 状 化

に 対 す る 抵 抗 を 推 定 し 、 さ ら に 細 粒 分 含 有 率 を 考 慮 し て こ れ を 修 正 す る 。 こ の

修 正 過 程 で 非 塑 性 シ ル ト の 含 有 率 を ど の よ う に 考 慮 す べ き か 、 と い う 視 点 に 立

て ば 、標 準 貫 入 抵 抗 一 定 で Ｆ Ｃ の 異 な る 試 験 体 を 準 備 す る こ と が 理 想 的 で あ る 。

し か し 現 場 の 実 験 を 小 型 の 実 験 用 試 験 体 の 中 で 実 施 す る こ と は で き な い 。 そ こ

で 標 準 貫 入 抵 抗 と 一 対 一 の 関 係 が あ る と 考 え ら れ る 体 積 圧 縮 係 数 ｍ ｖ が ほ ぼ 一

致 す る 試 験 体 を 選 び 出 し 、 そ の 液 状 化 抵 抗 を 比 較 す る こ と に し た 。 そ れ に よ れ

ば 上 述 し た こ と と 同 様 、 非 塑 性 シ ル ト を 含 ま な い 試 験 体 の 液 状 化 抵 抗 が 最 大 で

あ り 、 非 塑 性 シ ル ト の 増 加 に よ っ て 液 状 化 抵 抗 は 減 少 し た 。  

 第 ６ 章 は 、 非 塑 性 シ ル ト 混 じ り 砂 地 盤 の 地 震 時 変 形 予 測 法 の 研 究 で あ る 。 地

震 荷 重 載 荷 時 の 試 験 体 の 剛 性 低 下 過 程 を ひ ず み 振 幅 と 関 連 付 け 、 ひ ず み 振 幅 を

液 状 化 安 全 率 と 関 係 付 け る 実 用 的 な 方 法 が あ る こ と か ら 、 剛 性 低 下 に よ る 斜 面

の 側 方 変 位 や 地 表 構 造 物 の 沈 下 な ど を 、 安 全 率 → ひ ず み 振 幅 推 定 → 低 下 し た 剛

性 → 変 位 計 算 、 と い う 流 れ で 推 定 す る 方 法 を 示 し た 。  

 第 ７ 章 は 既 往 の 研 究 と 本 研 究 と の 相 違 の 再 評 価 で あ る 。  

 第 ８ 章 は 全 体 の 結 論 、 第 ９ 章 は 引 用 文 献 リ ス ト で あ る 。  

 以 上 を ま と め る と 、 本 論 文 の 研 究 は 、 液 状 化 災 害 の 軽 減 の た め に 地 盤 ・ 土 の



抵 抗 力 を 正 し く 推 定 で き る よ う 、 せ ん 断 実 験 と い う 手 法 に よ っ て 非 塑 性 シ ル ト

の 含 有 量 の 影 響 を 実 験 的 に 明 ら か に し た も の で あ り 、 既 往 の 研 究 の 混 乱 の 理 由

を 明 ら か に す る と と も に 正 し い 方 向 性 を 示 し た も の で あ る 。 し た が っ て そ の 成

果 は 地 盤 耐 震 工 學 に 新 知 識 を 加 え 、 当 該 學 術 の 発 展 へ の 貢 献 が 大 き い 。 よ っ て

本 論 文 は 博 士 (工 學 )の 學 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 


