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研究成果の概要（和文）：不連続面の力学的な不安定化の発生機構の解明及び影響の定量的評価

法の確立に向けての理論研究を発展させ、実験力学的手法も交え、不連続面力学不安定化に関

する一連の物理現象の発生メカニズムと励起される波動の性質について考察を行った。地震等

による衝撃的な荷重を受ける一群の構造物を、個々独立したものではなく、「群」として一体的

に取り扱えば、従来の解析では予想されなかった力学的挙動を示しうることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The theoretical study for clarification and quantitative evaluation of the 
generation mechanism of the mechanical destabilization of planes of weakness has been further 
extended. Together with the techniques of experimental mechanics, the generation mechanisms of 
physical phenomena related to the mechanical destabilization of planes of weakness and the 
characteristics of the destabilization-induced waves have been considered. It has been shown that if we 
treat the mechanical behavior of a group of structures subjected to dynamic impact as a “group” (i.e., not 
individually for each structure), we may systematically explain an unrecognized mechanical behavior 
that cannot be expected through conventional analyses. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 断層面や節理面に代表される不連続面の

力学的な不安定化により、地震や斜面崩壊な

どの災害の多くが引き起こされると考えら

れているが、地質学的不連続面の力学的性質

については未だ不明な点が多い。 
 
 
２．研究の目的 
 
 研究代表者は、不連続面の力学的な不安定
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化の発生機構の解明及び影響の定量的評価
法の確立に向けて理論研究を進めてきたが、
本研究ではこの従来の研究課題を発展させ、
数値解析に加え、実験力学的手法を用いて、
不連続面の力学不安定化に関わる一連の物
理現象の発生メカニズムと励起される波動
の性質を究明するとともに、それによる構造
物や都市の被災リスクを評価し、減災のため
の技術的提言を行うことを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
 プロジェクト初年度（平成 22 年度）は、
デジタル光弾性技術に基づいた破壊実験シ
ステムの構築を主に行い、応力分布の可視化
（見える化）に必要となる光弾性実験装置を
導入した。また、市街地での動的破壊実験を
実施可能とするために、小型 Q スイッチ
Nd:YAG レーザ発生装置を利用してより安全、
より操作性に優れた実験システムを設計し
た（次ページ図 1 参照）。同時に、理論面で
は、人的、物的被害をもたらすと想定されて
いる地震波周波数の一般的範囲よりも低周
波側の地震波が引き起こした構造物（群）の
損傷を例として、「想定外」の地震動記録や
構造物動的挙動に関する解析を行った。 
 平成 23 年度は、前年度に導入した光弾性
技術に基づいたデジタル破壊実験システム
にさらにカラーで長時間撮影可能な高速度
デジタルビデオカメラを追加し、応力分布の
可視化（見える化）に必要となる光弾性実験
装置を構築した。開発した計算機、実験シス
テムを並行的に利用しつつ、破壊進展に伴い
解放される波動等の特性について、理論・数
値解析及び脆性材料を用いた破壊実験を進
めた。 
 研究最終年度である平成 24 年度は、前年
度までに開発、整備した計算機、実験システ
ム、すなわち、小型 Q スイッチ Nd:YAG レー
ザ発生装置や光弾性実験装置、カラーで長時
間撮影可能な高速度デジタルビデオカメラ、
を複合的に利用しつつ、脆性材料不連続面の
動的破壊や地盤類似材料の高速変形の解析
などを進めたほか、不連続面の挙動の計算モ
デルの検証を動的破壊実験により行った。 
 
 
４．研究成果 

 
 地震や発破等により発生した衝撃的な荷

重を受ける一群の構造物を、個々独立したも

のではなく、「群」として一体的に取り扱え

ば、従来の解析では予想されなかった力学的

挙動の存在を明らかにできることを示した

一連の研究成果が代表例として挙げられる。

この研究では、1976 年イタリア・フリウリ地

震や 2007 年能登半島地震による地上構造物

群のユニークな被害例を通し、構造物群が

「タウン効果」あるいは「シティ効果」と呼

ばれる「想定外」の力学的挙動を実際に示し

うることを明確にしている。また、仙台や米

国西海岸で見かけられた地震波動による斜

面上部の引張亀裂が、縦波や横波などの実体

波よりも距離減衰の小さい表面波によって

発生したと考えればより合理的に説明でき

ることを一連の研究で指摘している。仙台市

の斜面は 1978 年の宮城県沖地震被害の後、

実体波に対する補強が施されたが、2011 年に

発生した東北地方太平洋沖地震により再び

同様の「想定外」の破壊が同じ場所で生じて

おり、2011 年クライストチャーチ地震でも海

沿いの岩盤断崖斜面上部に同じ引張破壊が

確認されていることから、表面波の動的影響

に関するより深い研究を進めることが望ま

れる。 
 以上に代表例を挙げた研究成果は、
American Geophysical Union 2010 Fall Meeting
（アメリカ合衆国・サンフランシスコ）、40th 
Symposium on Rock Mechanics（東京）、13th 
International Conference of the International 
Association for Computer Methods and 
Advances in Geomechanics（オーストラリア・
メルボルン）、8th International Conference on 
Structural Dynamics（ベルギー・ルーヴァン）、
Fifth International Conference on Engineering 
Failure Analysis（オランダ・デンハーグ）お
よび 8th European Solid Mechanics Conference
（オーストリア・グラーツ）などにおいて発
表 さ れ て い る ほ か 、 European Structural 
Integrity Society（ ESIS）の発行する雑誌
「Engineering Failure Analysis」に単著の研究
論文が掲載されることが決定している｡ 
 なお、下記一覧に記載した発表論文の他、
前科学研究費補助金支援研究と本研究課題
の両方の成果として、 
 
Uenishi, K. (2010). The Town Effect: Dynamic 
Interaction between a Group of Structures and 
Waves in the Ground. Rock Mechanics and Rock 
Engineering, 43(6), 811-819, doi: 
10.1007/s00603-010-0102-9. 
 
が本研究課題実施期間中に公表されている
ほか、一連の科学研究費補助金支援研究で得
られた業績に対し、平成 24 年 6 月に「岩の
力学連合会」より「論文賞」が与えられてい
る。本研究成果を基に、さらに不連続面破壊
の力学、特に動力学に関する研究を推進する
必要があると思われる。 
 



 

 

 

図 1 小型 Q スイッチ Nd:YAG レーザパルス

により脆性材料内に発生した破壊のパター

ンの典型例。高速度デジタルビデオカメラに

より撮影。 
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