
えるはんだにや　よ－せふ

氏　　　　　　名 ＥＬ ＨＡＭＤＡＮＩＡ，Ｙｏｕｓｓｅｆ  

学　位　の　種　類 博士（工学）

学　位　記　番　号 甲第177号

学位授与年月日 平成18年　3月18日

学位授与の要件 学位規則第4条第1項該当

学位．論文題　目 ＳｔｕｄｙｏｆＳｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｌｏｐｅｓ  

（地震時の斜面運動に関する研究）

学位論文審査委員 （主査）　　榎　明　潔

（副査）　　木山英郎　　西田良平

学位論文　の　内　容　の　要　旨

Ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｍｄｓｌｉｄｅｓ ｈａｖｅ ｄａｍａｇｅｄｌｉｖｅｓ ａｎｄ

ＰｒＰＰｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇａｌｌｔｈｅｈｕｍａｎｋｉｎｄｈｉｓｔｏｒｙ，ｈｏｗｅｖｅｒａｒａｔｉｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ  

ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅｎ’ｔ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ20ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ  

ｍｅｔｈｏｄｓｔｒｅａｔｅｄｔｈｅｓｅｉノｓｍｉｃｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，

ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ．1ｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ＣＯｈｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ  

ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔ、ｉｍａｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｓｌｏｐｅｓ，ｄａｍｓ，ａｎｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ（ｅ．ｇ．Ｎｅｗｍａｒｋ1965，Ｂｒａｙａｎｄａｌ．1999，Ｍａｔｏｓｏｖｉｃｅｔａｌ．1997，  

Ｒａｔｈｊｅ1997．Ａｕｇｅｌｌｏ1997，Ｂｒａｙｅｔａｌ．1995．Ｃｈｕｇｈ1994，Ｊｉｂｓｏｎ1993）．Ｔｈｉｓｆｉｅｌｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ  

Ｓｔｉｌｌｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓａｎｄｅｎｇｉｎｅ？ｒＳａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ  

Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．、

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋｉｓ ａｎ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｙｉｅｉｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｌ

ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｉｓｐｌａｃ？ｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ・Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｑｕｉｒｙｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ、ｒｅＳｐＯｎＳｅ Ｏｆ ｓｌｏｐｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ．Ｃｏｕｌｏｍｂ－ｔｙＰｅ ｍＯｄｅｌ，

ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｔｏ ｂｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ  

ｒｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ  

ｇｏｖｅｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍ畠ｓｓ ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ、ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅｓ．  

Ｉｎ Ｃカａｐｔｅｒ2ｉｓｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ ｓｌｏｐｅｓ，ｄａｍｓ ａｎｄ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ａｐ／ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ，Ｗｈｉｃｈｉｓ ｔｈｅ

Ｓｉｍｐｌｅｓｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｆｉｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ａｌｍｏｓｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅｓ．
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Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｗｏｒｋｔｈｅ，ｅＸｔｅｎＳｉｏｎｏｆＸｈｒｉｓｔｉａｐｏｖｉｃｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｔｏｔｈｅ  

ｄｙｎａｍｉｃｃａｓｅｌ（ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｒｉｇｉｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）ｗａｓｄｏｎｅ・Ｆｉｖｅ9ａＳｅＳＯｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓ

Ｗｅｒｅ ＣＯｎＳｉｄｅｒｅｄ．Ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｗｅｒｅ  

ＰｒＯＰＯＳｅｄ．Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｆｏｒｍｅｄａ ｂａｓｅｉｎｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅａｒｔｈ
ノ

ＳｔｒｕＣｔｕｒｅＳ Ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒ ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｌｏｐｅ，Ｗｈ，ｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｌｍｏｓｔ ｏｆｎａｔｕｒａｌｓｌｏｐｅｓ，ａＣＯｎＣｅｐｔＯｆｍｏｄｅｌ

Ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄｓ，ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅｓｍｉｇｈｔ ｈｏｌｄ ｆｏｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ

ｂｅｄｒｏｃｋ‥（1）ｎｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ・（2）ｄｏｗｎｈｉｌｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，（3）ｕｐｈｉｌｌｓｌｉｄｉｎ竿ｍＯｄｅ

ｏｒ（4）ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏａｌｌ ｔｈｉｓｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ  

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ．ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｐｅｄ・

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ，ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｅｄｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ

ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎ Ｃｈａｐｔｅｒ3．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：

・Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｍｏｓｔ ａｇｒｅｅｓｗｉｔｈ ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ．  

・Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｐｐｅｎ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｔ ｔｈｅｓｔａｒｔｏｆｓｈａｋｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｏｆ ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｗａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ  

Ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅｉｎｐｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ．  

・Ｗｈｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅｇａｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍｏｂｉｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ  

Ｓｈａｋｉｎｇ．  

・Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｉａｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｉ

Ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅｉｍｐｏｅｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｌｏｐｅ ｄａｍａｇｅｓ ｓｆｔｅｒ ａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｅｎｔ．

・Ａｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｄｕｒｉｎｇａｌｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅｓｈａｋｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｅｓ．

Ｃｂａｐｔｅｒ4ａｉｍｅｄ ｔｏｉ11ｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ，ｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｓｌｏｐｅ．Ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

Ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｍｉｔ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｍｅｔｈｏｄ（ＧＬＥＭ），Ｗｈｉｃｈｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｌｉｍｉｔ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｋｏｔｔｅｒ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ ｓｔａｔｉｃ
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論文審　査　の　結　果　の　要　旨

土木工学においては「耐震」についての考え方が、それまでの「壊れないものを造る」から、

兵庫県南部地震以降には「少しは壊れても大変形しないものを造る」に変化している。これは経

済性から考えて当然のことであるが、このためには、地震後の土木構造物等の残留変形・残留変

位を推定する解析方法が必要となる。

本論文は、地震時の山腹斜面表層土の運動を論じ、地震後の残留変位の解析方法を提案するも

のである。まず、山腹の基岩上にある薄い表層士は、力学的に無限斜面と同様の孤立土塊として

扱えることを利用して、地震時に表層土は基岩に対して相対的に、「運動しない（基岩と一体とな

って運動する）」、「すべり落ちる」、「すべり上がる」、「飛び上がる」の4種類のモードの運動をす

ることを示し、これらの運動モードの存在条件を示した。そして、通常の地震では前2者の運動

が卓越することことを示した。次に、土を剛塑性体と仮定して、地震時の斜面表層土の運動を塑
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性論的に明確にし、残留変位の解析方法を示した。この方法により、榎らが鳥取県西部地震の震

央近くの鎌倉山調査で発見した「山腹や稜線に生じた多数のクラック」の発生理由を示すことが

できた。また、解析結果と実測値を比較するとともに、振動台を用いた模型実験でその妥当性を

確藷した。さらに、地震動に方向性がある地震の場合には、特定の向きの斜面に被害が集中する

傾向があることを推定した。なお、塑性論的に同様の手法を用いて、盛土などの有限斜面が地震

動を受ける場合の解析方法の原理も検討した。

本研究の成果の第一は、．地震時に起こりえる斜面表層土の4種額の運動モードの存在とその存

在条件を明確にしたことである。第二は、地震時の斜面表層土の運動に対して、Ｎｅｗｍａｒｋ法な

どと比べてより塑性論的に合理的な、鉛直加速度も考慮できる解析法を提案していることである。

第三は、基岩上を滑っている土塊の運動を決定するための、「すべり面に垂直な加速度成分はすべ

り面の両側で等しい」という加速度の連続条件の重要性を指摘したことである。この連続条件は、

そ甲後の動的塑性理論の展開に不可欠と考えられる。

以上から、本論文は実用的・理論的価値が高く、今後の地盤工学・耐震工学の発展に寄与する

ところが大きい。したがって、本論文は博士（工学）の学位に値するものと認められる。
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